L'eau des livres et l'eau des champs : des règles de distribution à leur mise en pratique : principes généraux et analyse du cas d'Urcuqui by Gilot, Luc
r i 
-7 1 7- 
no 155 
4 microfiches 
LUC 
G 1 LOT 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
1 
Ili 
T h  è s e s  d o c u  i c r o f i c h é s  e t  t s  m m e n  
L’eau des livres et l’eau es champs. . . 
Des règles de  distribution à leur mise en  pratique. 
Principes  généraux et analyse du cas d’Urcuqui. 
l é d i t i o n s 1  
1 
.ORSTOM l-NERHI 
MINISTERE DE L'AGRICULTURE - 
ECOLE NATIONALE SUPERIEURE AGRON0MIQ:UE DE MONTPELLIER . . 
THESE 
Présentée à I'Ecole Nationale Supérieure  Agronomique de Montpellier 
pour obtenir le DIPLOME DE DOCTORAT 
en SCIENCES AGRONOMIQUES 
L'eau des livres et l'eau  des  champs. 
Des règles de distribution à leur mise en pratique. Principes 
généraux et analyse du cas  d'urcuqui. 
PX 
Luc  GILOT 
Soutenue  le 29/11/1994 devant  le  jury composé de : 
ATTONATY Jean-Marie,  Dir cteur de recherches à l'INRA  Grignon Rapporteur 
DIEMER Geert,  Directeur  de echerches, Agicultural University of Wageningen  Examinateur 
LE GOULVEN Patrick, Directeur de recherches à I'ORSTOM  Montpellier Rapporteur 
LUC Jean-Paul,  Professeur à I'ENSAM,  Directeur  de  Thèse  Président 
TIERCELIN Jean-Robert,  Direct ur à I'ENGREF  Montpellier Esaminatcur 
no 155 
4 microfiches 
T h è s e s   e t   d o c u m e n t s   m i c r o f i c h é s  
l 
Orstom,  l'Institut  français  de  recherche  scientifique 
pour  le  développement  en  coopération 
La loi  du ler juillet 1992 (code de la propriété intellectuelle, premi6re partie) n'autorisant, aux 
termes  des alinéas 2 et 3 de l'article L. 122-5, d'une part,  que  les a copies ou reproductions stricte- 
ment réservées a l'usage du copiste  et non destinées 3 une utilisation collective B et, d'autre part, 
que  les  analyses et les courtes citations dans le but d'exemple et d'illustration, a toute représentation 
ou reproduction intCgrale ou partielle faite sans le consentement de l'auteur ou de ses  ayants droit 
ou ayants  cause,  est illicite 1) (alinéa ler de l'article L. 122-4). 
Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constituerait donc une 
contrefaçon passible des peines  prévues  au titre I I I  de la loi précitée. 
O ORSTOM éditions 1996, Paris 
ISSN : 0767-922X 
ISBN : 2-7099-1 330-5 
1 
Avant propos 
Le travail présenté  ici  a  été  initié  dans  le cadre du  projet  ORSTOM - INERHI,  qui  résulte  d'un  accord  de 
coopération  entre la France et l'Equateur, de 1986 à 1994.  Il se propose  d'analyser  le  fonctionnement  des 
systèmes  traditionnels  d'irrigation  dont  on  ne  connaît  que très mal  les  problèmes  et  les  performances  (ils 
concernent  pourtant  plus  de 300.000 hectares, soit environ 75% des  superficies  irriguées  totalcs  et  20 à 
30% des superficies agricoles). L'objectif final est de préparer une réhabilitation planifiée à des coûts 
raisonnables.  Pour  atteindre  ces  objectifs,  le  projet a mis  au  point  une  série  d'analyses  thématiques  dont  les 
résultats  alimentent  la  compréhension  globale du  fonctionnement de  l'irrigation  traditionnelle dans les  Andes 
équatoriennes  (Le  Goulven  et  al.  1994). 
L'INERHI,  partenaire  de I'ORSTOM  dans ce projet,  est  l'Institut  Equatorien  des  Ressources  Hydrauliques, 
responsable  de la gestion  des  ressources en eau du pays.  Depuis sa création  en  1972,  son  activité  principale 
a été la légalisation  des  droits  d'eau  coutumiers  des  périmètres  irrigués ous forme de  concessions,  rendues 
nécessaires par la  loi  de  1972  qui  rend  I'état  propriétaire  de  toutes  les  eaux  douccs. 
Le  premier  objet  de mon travail en Equatcur (dans le cadre du  service  national en coopération  scicntifiquc) 
était la création  d'une  banque  de  données  pour  le  recensement  des  infrastructures et périmètres  d'irrigation 
dans ce pays  (Gilot et al. 1994, Le Goulven et al. 1992).  Les  mesures  de  terrain  qui  font  l'objct  de cettc 
thèse ont été menées  en  plus  de  cette  activité. Le traitement et l'analyse  s'est fait entièrement  en  France  aprtis 
la fin de mon  service en coopération,  ce  qui  explique  que  certaines  vérifications  de  terrain  n'aient  pu être 
menées. 
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Introduction 
Le Larousse Agricole défhit l’irrigation comme  ’’l’art d’apporter volontairement de l’eau à un sol, 
généralement  pour  prévenir  les  effets  de la sécheresse”.  Après  avoir  été  exercé  pendant  des  siècles par les 
seuls  agriculteurs,  cet art devient  aujourd’hui  une  discipline  scientifique. La pratique  de  l’irrigation  imposc 
une  mobilisation  de  l’eau,  qui  peut  rarement  être  menée par un  seul  agriculteur.  Généralement,  les  parcelles 
qui en bénéficient sont alimentées par un réseau d’irrigution, ”ensemble d’ouvrages qui assurent le 
transport de l’eau depuis son origine (prises en rivière, barrage-réservoir, nappe souterraine) jusqu’aux 
prises  des  parcelles à irriguer”  (Larousse  Agricole).  Le périmètre d’irrigation (ou périmètre irrigue? est 
défini par extension  comme la surface (non  nécessairement  continue)  qui  bénéficie  d’un  réseau  d’irrigation. 
L’engouement des bailleurs de fonds et des états pour le secteur irrigué s’est traduit par une forte 
augmentation  des  surfaces  irriguées : de  1970 à 1986, +68% dans le  Sahel et +72% à Madagascar (GRET 
198  1,  IIMI  1990).  Cependant, face aux difficultés  rencontrées dans les  différents  périmètres  irrigués et à la 
relative  saturation  des  sites  faciles à aménager  (Tang et Ostrom  1993),  la  création  de  nouveaux  ouvrages a
fortement diminué depuis le milieu des années 80, pour  céder  la  place aux travaux de  réhabilitation  des 
périmètres  existants.  Depuis,  la  majorité  des  investissements  se  concentre sur des  objectifs  de  réhabilitation 
(GRET  1991,  IIMI  1990,  Marzouk  Schmitz  1987),  dont la nécessité se fait sentir autant dans  les  grands 
projets réalisés au cours des dernières décades que dans les petits périmètres irrigués traditionncllement 
depuis  des  périodes  plus  longues,  plusieurs  sibcles  parfois  en  Asie  ou  en  Amérique  andine  (IIMI  1991a,  Le 
Goulven et al. 1989). Cependant, ces travaux n’ont pas mené à un consensus permettant l’élaboration 
d’indicateurs  quantitatifs  pour  l’évaluation  du  fonctionnement  des  périmètres  irrigués  (Gowing et El-Awad 
1992,  IIMI  1991%  Jürriens  1992a et b). 
Deux  questions se posent  lors  de  l’évaluation du  fonctionnement  d’un  périmètre  irrigué : l’utilisation  de la 
ressource  hydraulique  pcrmet-elle  d’atteindre  les  objectifs  dc  production ? Est-il  possible (ct intércssant)  dc 
mieux utiliser cette ressource ? Pour répondre à ces questions, il nous semble intéressant d’observer la 
réalité des arrosages. En effet, ce n’est que par la connaissance  des  irrigations  effectives  qu’on pourra 
évaluer la cohérence des apports d’eau par rapport aux besoins des cultures, et la satisfaction de ces 
besoins. 
Une fois  établi  que le  fonctionnement  n’est  pas  optimal,  on  doit  identifier  les  défaillances,  pour proposer 
des alternatives de réhabilitation et compléter le diagnostic. Les arrosages réels conditionnent la 
satisfaction des objectifs de production et le degré d’utilisation de la ressource. On cherchera donc à 
comprendre ce qui, dans la genèse des arrosages, est à l’origine du mauvais fonctionnement. Il est donc 
nécessaire de comprendre, de manière quantitative, comment se décide un arrosage, et quels sont les 
facteurs qui jouent sur sa réalisation. 
C’est  cette  approche  que  nous  utiliserons  dans  le  cadre  de  l’étude  présentée  ici.  L’objectif est de  mettre au 
point une m6thode de diagnostic basée sur l’analyse du fonctionnement de la distribution dc l’eau. On 
cherchera aussi pour  cela à établir  un  schéma  général  du  fonctionnement  des  périmètres  irrigués. 
La  première  partie  de  ce  travail  concerne  la  planification  des  arrosages.  Puisque  l’utilisation  de l’ au est le 
plus  souvent  collective,  au  sein  d’un  réseau  d’irrigation, sa gestion met en relation de nombreux 
utilisateurs et fait l’objet  d’une planification commune.  Cette  planification  collective est le prcmicr aspect 
de  l’élaboration  des  décisions  d’arrosage.  Cette  première partic s’intitule  ”L’eau  dcs  livrcs”  puisqu’cllc  ne 
traite que de règles d‘action, exposées dans les manuels techniques ou consignées dans les règlcmcnts 
internes  des  périmètres  irrigués. Un premier  niveau  de  diagnostic  du  fonctionncmcnt  d’un  périmètrc  irrigué 
y est  présenté : c’est la comparaison  des  règles  de  fonctionnement à un optimum  théorique. 
”L’au des chmps” reprksente la réalité  des  arrosages.  C’est  le  thème  de  la  seconde  partie  de  ce travail. 
Partout o i ~  il  y a planification,  il y a rarement  concordance  exacte  entre la pratique au jour le jour et les 
prévisions.  Qu’elles  soient  souples dans leurs  exigences,  qu’elles se heurtent à des  impossibilitks  physiques 
ou & la réticence des usagers, les rtgles de la distribution de l’eau pourront conduire B des rksultats 
variables, qu‘on cherchera a dksrire  au mieux. 
Ces deux premières parties sont essentiellement descriptives. Chacune d’elles consiste en une synthèse 
bibliographique étayée par l’&de d’un exemple. Cet exemple est le pkrimètre d’Urcuqui, zone irriguk 
traditionnelle  des  Andes  équatoriennes, domt  on décrira en  préambule  les  caractéristiques  principales. 
La proisihe partie sera réservée à l’interprétation  du  fonctionnement  de la distributiom  de  l’eau à Urcuqui. 
On y kvaluera la satisfaction des besoins en eau des cultures, l’efficacitk de l’utilisation de l’mu. On y 
analysera aussi les  stratégies agricoles rencontrées,  le  tout  permettant d’ktablir un diagnostic  complet  de la 
distribution  de  l’eau, h b l i r  et évaluer  des  alternatives  de  rkhabilitation. 
L’exemple du périmh-e d’Urcuqui sert de fil conducteur au eltroulement de l’exposk.  L’objectif  du travail 
n’est poUrta.nt pas d’en établir une monographie, mais de conduire une réflexion plus générale sur le 
fonctionnement réel de la distribution de l’eau dans les périmètres irrigués, et surtout de présenter une 
méthode et un modèle  d’analyse,  qui  pourront  être  développés  et  appliqués dan d’autres  contextes. 
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Carte 1 : situation du bassin du Rio Mira et  de la , U R I 1  d'tJrarqui  en  Equateur.  Echelle  approximative 
1 :NO.  000. 
ZARI: Zone d'Analyse et de  Recommandations pour l'Irrigation,  notion  introduite  par le projet  ORSTOM-INEWII. La ZNZI inclut  l'espace 
compris entre deux  interfluves,  qui  correspond mieux i! In réalité locale que la notion plus classique de bassins versanle (Ruf et al. 1991). 
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Le périmètre  irrigué  d'Urcuqui  est  situé dans le  nord  es  Andes  équatoriennes,  dans la  province 
d'Imbabura, à 30 km à l'ouest  de  la  ville  d'Ibarra  comme  le  montre  la  figure 1 (page  22).  Cette  région a  été 
choisie depuis 1987 par le projet ORSTOM - INERHP comme zone pilote d'étude pour le bassin 
hydrographique  de la rivière  Mira,  parce  qu'elle  rassemble  des  périmètres  qui  représentent  bien  la  diversité 
de  l'irrigation  dans  le  nord  des  Andes  équatoriennes. Le périmhe d'Urcuqui  lui-même  est  celui où s'est 
concentrée  la  majorité  des  efforts  du  projet dans la  zone.  Il  s'insère dans un  contexte  de forte  occupation  de 
l'espace  et  des  ressources  hydriques  comme  le  montre  la  figure  3  (page  23). Le paysage  agraire  d'Urcuqui 
"est issu  d'une  longue  chaîne  d'aménagements  superposés"  (Ruf et al. 199 1). Une  histoire  longue  de quatre 
siècles  nous  sépare  des  premiers  temps  de  la  fondation  du  canal. 
La  superficie  irriguée,  répartie  entre  les  villages  de  San  Blas  et  d'Urcuqui,  représente  260  hectares  pour  430 
parcelles  cadastrales  de  surface  comprise  entre 0,Ol et  10  hectares. La partie  d'urcuqui,  que nous  allons 
étudier  plus  précisément,  représente  175  hectares  pour  300  parcelles  cadastrales. 
On ne présentera  ici  qu'une  description  générale  de  la  zone  irriguée : histoire,  morphologie  et  pédologie, 
climat,  cultures  pratiquées,  systèmes  de  production,  ressources  en  eau,  structure  du  réseau  de  distribution  et 
techniques  d'irrigation.  La  présentation  des  règles  de  la  distribution  fait  partie  de  l'étude  proprement  dite  et 
sera  faite en première  partie  (chapitre  3). 
1. UNE LONGUE HISTOIRE 
L'importance  de  l'eau  d'irrigation dans les Andes  équatoriennes  est  telle  que,  dès  le XVIè siècle,  l'utilisation 
de  cette  ressource  est  entourée  d'actes  juridiques  officiels. Les divers  conflits  ont  donné  lieu à des  comptes- 
rendus  qui  nous  permettent  aujourd'hui  de  retracer  l'histoire  de  l'irrigation.  Le  droit  d'eau  donc  été  de  tous 
temps un bien légal sous l'autorité du pouvoir politique. La brève description de l'histoire hydraulique 
d'Urcuqui  qui  suit  est  issue  des  travaux  de T. Ruf  et P. Nuiiez  (Ruf  et  Nuiiez  199 1, Ruf  sous  presse). 
Le canal "Grande O de  Caciques", qui  sert  le  périmètre,  a été établi en  1582  par  les  indiens  du  village  pour 
irriguer leurs terres. Au cours des siècles, les haciendas formées sur le territoire paysan ont peu à peu 
concentré les droits d'eau* du canal par différents procédés d'achat ou d'attribution. Au XIXè siècle,  les 
terres  paysannes  d'urcuqui ne  disposaient  plus  que  de  quelques  litres  par  seconde sur  les  200 Vs environ  du 
captage. A cette  époque,  suite  au  tremblement  de  terre  de  1868,  le  village se déplace  de  l'ancien  site  de San 
Ignacio  (qui  serait  donc  aujourd'hui  le  plus  ancien  des  quartiers)  vers  l'emplacement  actuel,  sur  des  terres 
non irriguées situées au nord, offertes par une hacienda. Seuls quelques petits propriétaires fonciers 
d'Urcuqui  bénéficiaient  encore  d'un  droit  spécial  dit  de  "cacique'',  en  référence  aux  notables  indiens  du XVIè 
siècle : ils  ont  hérité  des  privilèges  des  caciques  (chefs  de  village)  fondateurs  du  canal. Une journée  était 
attribuée  aux  caciques,  du  samedi  midi  au  dimanche midi, une  fois  par  semaine. Au milieu  du XIXè siècle, 
les  caciques  du  village  ont  résolu  de  céder  une  journée sur deux aux notables mais. La  journée  de  caciques 
ne  revenait  plus  que  tous  les  quinze jours (Ruf  1993a). 
L'INERHI est l'Institut Equatoricn des Ressources Hydrauliques. Depuis sa création en 1972, son activité principale a été la légalisation des 
droits d'eau coutumiers des périmktres irrigués sous forme de concesuians, rendues nécasaires par la loi de 1972 qui rend l'éta1 propriitairc de toutes les 
eaux douces. 
Le projet ORSTOM - INERBI résulte d'un accord de coofiration entre la France et I'Equateur, de 1986 à 1994. II se propose d'analyser le 
fonctionnement des systèmestraditionnels d'irrigation dont on ne connait que très mat les prohlbnes et les performan"~ (ils concernent pourtilnt plus de 
300.000 hectares, soit environ 75% des superficies irriguées totales et 20 à 30% des superficies agricoles). L'objectif final est de préparer une 
réhabilitation planifiée à des coûts raisonnables. Pour atteindre ces ohjcdifs, le projet a mis au point une skie d'analyses thématiques dont les résultats 
alimentent la compréhension globale du fonctionnement de l'irrigation traditionnelle dans les Andes équatoriennes (Le Goulven el al. 1994). 
* ~ns mots suivis aune as t l~sque  sont &finis dans le glossaire. 
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La mobilisation  du  village  (devenu  essentiellement métis) contre le principal  hacendado a abouti  en 1944 a 
la restitution officielle du canal à Urcuqui4. Un tour d'eau a alors été organisé entre les usagers (avec 
l'intervention  d'un  expert  contracté  pour  l'occasion), sur la  base  duquel  continue  de  s'effectuer la distribution 
de l'eau  aujourd'hui encore. On y  reviendra  en  détail  en  première  partie  (chapitre 3). 
Le privilkge des "caciques" fbt maintenu  ainsi  que  des  droits d'eau* pour  quelques  grandes  exploitations 
(fincas  et  haciendas qu'on  dénomme  ''terceros''  en  raison  de  leurs  droits  spéciaux sur l'utilisation  de l'eau  du 
canal). La fréquence  qui  résultait  de cette distribution  de  l'eau était de 15 jourss. 
Le  tour  d'eau  actuel est donc  une  pratique  (légaliste)  héritée  d'une  période déji ancienne ou les  conditions 
économiques  étaient fort différentes  de ce qu'elles  sont  actuellement.  En 1945, le maïs d'autoconsommation, 
cultive  pour le grain sec, était la production  principale du  village. 
La morphologie  du site est  caractéristique  des  reliefs  de  cette  partie du  bassin  du  Mira,  dont le modelé  est 
déterminé par l'activité volcanique passée. A l'est et a l'ouest se trouvent deux chalncs montagneuses 
constituées d'anciens volcans. Entre les deux, le couloir interandin, partiellement comblé de cendres 
volcaniques (Caujolle-@azet 1984) est constitué de pentes douces entrecoupees de gorges profondes, 
creusées par les  rivières  coulant  des  cimes  bien arrosées. Le village  d'Urcuqui  est situé sur le versant  est du 
couloir interandin, au pied du volcan Piiim. Les terrains irrigués sont situés sur un plateau incline et 
delimité par de  profonds  ravins.  Ils y occupent  les parties les  plus  plates.  Les  pentes,  msdérkes  en  référence 
d'autres  sites  andins,  n'en  sont  pas moins relativement  fortes,  atteignant  souvent 110% (elles  peuvent  mtme 
atteindre 40% pour  quelques  parcelles  situées  au  bord  des  ravins).  Certaines  parcclles  forment  des  pseudo- 
terrasses qui  semblent  plus  issues dune longue  pratique  de  labours  que dun ménagement réel. 
Le périmètre s'étire sur 3  kilomètres  entre  les  altitudes  2450 et 2250 m (figures  3 et 4). Un secteur  isolt, 
celui  de San Antonio, est situ6 vers 1900 m d'altitude, A une  distance  de  4 km du point le plus haut du 
périmètre. 
Les  sols  sont  issus  de  cendres  volcaniques.  Leur ca acttrisation a été faite sur un  Cchantillon  de 25 parcelles 
réparties  entre les terrains de San  Blas et $'Urcuqui  Cfiabcrstmk et al. 1990a ou b). 
Ils sont  riches  en  sables (Sable : 5 8 3  ; Limon : 29,3 ; Argile : 1 2 3  : de  texture sableusc de sable limoneux, 
de  sable  aegilo-limoneux ou de sable  argileux  selon le triangle de texture du GEPPA, alors que  le  triangle de 
texture du "Soi1 Survey mual" les classe dans les limons ou argiles sablo-limo euses (classifications 
présentées par Chamayou et Legros 1989). Leur  profondeur  est  réduitee,  entre  30 et Ocm, ils  reposent  sur 
une  couche très épaisse  de  "eangahua"  (ceneires  volcaniques compactks, dures et impermeables,  matcriau 
bien décrit par Caujolle-e-jazet 1984). Dans certaines parcelles cependant leur profondeue peut erre plus 
importante, en particulier là ou des terrasses sont amhagées. Ailleurs la cangahua  affleure et une partie de 
la parcelle  est  inutilisable. 
Ce sont  des sols a pH lkg&rement  basique (81, riches  en  potassium (0,85 me/100) ainsi qu'en  azote (0,13%) 
et matitre organique (23%). Les teneurs en phosphore  sont Ir& variables  (de 1 i 50 ppm). 
Remarquons aussi que ces caractéristiques, mesurks dans le périmètre, varient avec l'altitude et les 
conditions  de  pédogéntse.  Au-dessus  de 3600q on observe des sols noirs a texture allophanique à forte 
réserve  utile,  générks  en  conditions  d'humidité et de  froid  permanents. 
Ce n'est que plus tard (en 1949) que diffkents antagonismes  inciteront  la  scission des villages de San Blns et d'urcuqui  en deux paroisses 
distinctes, et que San Blas constituera  une  association  autonome  sur le plan konomique, membre de la junte centrale des eaux d2lrcuqui. 
Dans le cadre du fonctionnanent d'un  tour  d'eau, on appellera  fr&pence la durée des tours d'eau pour simplifier le langage et nc pas dire 
"fi6quence  de une fois tous l e s  15 jours" par exemple. 
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3. UN CLIMAT TEMPERE 
Le  climat  de la partie  interandine  d'Equateur  est  caractérisé par une variabilité très forte tant en ce  qui 
concerne  la  moyenne  annuelle  que la répartition dans le  temps et dans  l'espace.  Entre  points  proches  mais 
d'altitude  différente,  l'écart est souvent  très  fort  (la  pluie  augmente  avec  l'altitude  tandis  que  décroissent  la 
température et l'évapotranspiration potentielle). Trois étages climatiques sont définis, fortement liés à 
l'altitude : étage  froid et humide  (2700-3500 m), étage  tempéré  (2200-2700  m) et étage  chaud et sec  (1600- 
2200  m)(Ruf et al. 1984). 
Il  n'existe  pas  de  station  météorologique sur le périmètre d'Urcuqui : seul un pluviomètre  installé par le 
projet nous permet de connaître avec précision la pluviométrie journalière de 1988 à 1991. En ce qui 
concerne  les  autres  données  climatiques,  on  a  utilisé  les  données  d'une  station  voisine  mais  plus  basse  de 
200m  (Tumbabiro,  localisé sur la figure  3),  transposées  par la méthode  des  vecteurs  climatiques  mise  au 
point  pour la zone  dans le cadre du  projet  ORSTOM-INERHI  (Le  Goulven et Alemin 1992). 
L'ensoleillement  mensuel  varie  de 144 à 200  heures  respectivement  pour  les  mois  de  novembre et de juin. 
Les  températures  moyennes  journalières  sont  del'ordre  d15°C.  Les  xtrêmes  descendent 
exceptionnellement  en  dessous  de  zéro  et  s'élèvent  rarement à plus  de 3OOC. Leur  évolution au cours de la 
journée est le plus  souvent  plus  ample  que  les  variations dans l'année.  L'humidité  relative  peut  prendre  des 
valeurs  de  75 à 85% selon  l'époque. Le vent  varie  de  90  km/j  en  mars à 175 W j  en août  (Haberstock et al. 
1992a). 
L'altitude  moyenne  du  périmètre est de  2300  mètres,  ce  qui  le situe dans la partie basse  de  l'étage  tempéré. 
La  partie  de  San  Antonio, à l'écart  des  autres et nettement  en  contrebas se trouve  cependant dans l'étage 
chaud. Bien  que  nous  ne  disposions pas de  mesures  pour  le  démontrer,  il  est  possible  que  les t rres irriguées 
de San Blas, plus hautes de quelques dizaines de mètres, reçoivent des précipitations légèrement plus 
abondantes  que  celles  d'Urcuqui  (comme  nous  le  signalent  certains  agriculteurs). 
Tableau 1 : pluviométries annuelles correspondant à dlflérentes fréquences pour Urcuqtti (d'après la 
méthode  des  vecteurs  climatiques,  Le  Goulven et Alemrin  1992,  Le  Goulven  et al. 1992) 
Moyenne = 760 mm 
sécheresse  centenale : 374 mm année  pluvieuse  centenale : 1.160 mm 
sécheresse  décennale : 55 1 mm année  pluvieuse  décennale : 984 mm 
Tableau  2 : Pluies  et ETP à Urcuqui.  Les  valeurs  moyennes  proviennent  de  l'estimation par la méthode 
des vecteur  climatiques (Le Goulven  et Alemrin 1992, Le Godven et al. 1992),  les pluies observées  sont 
les  mesures faites du 01/06/90 au 01/06/91, et du 01/06/88 au 31/06/91. 
Mois J J A S O N  D J F M  A M J I z m o i s  Total 
Pluie 
moyenne 28 13  16  35  79  108 89 1 69 79 84 101 56 28 760 
(mmlmois) 
ETP  moyenne 
(mmlmois) 
Pluie  1990 - 
1991 (mmlm.) 
Pluie  1988 - 
1989 (mmlm.) 
96 99 108  11 1 111  01  103  7 94 109 104  105 96 1247 
O 15,9 O 5 112  20  25,7 14,7 4,6  48 23,2 77,3 O 4'lGf 
34,G 29,6 19,6  77,4  100,3 153,G 56,5 58.1  21,4  149  99,2  36,s  40,7 8.42 
-ETP moyenne --O- Pluie moyenne -D- Pluie 1990/91+ Pluie 198818 
1 
ETP b Urczaqui. Les valeurs moyennes proviennent de lkstimation par la mdthode du 
l e m h  1 982), les pluies sbservies sont les pnes~'~~res faites du 01/06/90 
~ au 01/06/81. 
La pluviométrie est répartie entre deux époques pluvieuses, au printemps et en automne. La principale 
saison skche (entre juin et septembre) est relativement  bien  marquCe. Par contre, la durée et I'intensitk  d'une 
murte période  sèche (15 jours à 3 semaines)  appel&  "veranillo del niiio"  sont  très  variables. Sa position 
fluctue  entre le mois de décembre et le mois de  janvier,  bien  qu'elle se situe le  plus  souvent  fin  décembre 
(Pourrut 1983)g. Le tableau 1 permet  de  comprendre la répartition fiiquenticlle des pluies. 
La figure 5 montre la répartition "moyenne" des pluies dans l'année à Urcuqui, ainsi que les valeurs 
obsewks au cours de la péride d'étude  (notons  que  celle-ci s'étend de  fin  juin 1990 i fin juin 1991; on 
pourra trouver la liste des pluies mesurkes en annexe 7). On y remarque la trks grande importance du 
"vermillo del niiio", d'une durée exceptionnellement longue de novembre à ftvrier avec une intensitt 
e;utr&ne : ce sont  cette m i e - l i  quatre msis de sécheresse  qui  ont  sévi sur le pékmktre. Un tel  événement a 
une fi6quence  de  retour  de  l'ordre de 0,02 (ce qui  correspond i un retour  tous les 50 ans: analyse  des s@ries 
des pluies sur le  vecteur  pluviométrique  auquel est soumis  Urcuqui).  On  présente  aussi  la  pluviométrie  de la 
saison 1988/1989, qui sera utilisée h s  la partie  d'analyse  des  résultats  pour  Urcuqui. Wne telle  pluviosité a 
une fréquence de  retour  de  I'ordre  de 0,7 (ce  qui  correspond à un retour  tous  les 3 ans environ'.  On  peut 
donc  qualifier  la  saison 1988/1989 de  plus  "habituelle"  que la saison 1990/1991, au cours de  laquelle  nous 
avons men& notre  ktude. 
Comme le  montrent le tableau 2 et la figure 5,  le bilan hydrique m u e l  de la zone d'Urcuqui  est  largement 
déficitaire. 
4. LEMENTS EN PLEINE EV 
Une  ktude  plus  précise de l'importance  relative  des  cultures  pratiquées  lors de l'année d'étude sera rkalisée 
dans le chapitre 7 (seconde  partie).  Nous  nous  contenterons  ici  de  décrire  des  caractéristiques  générales  des 
modes de conduite des cultures principales, en nous appuyant principalement sur les travaux du projet 
ORSTOM-TNERHI (Haberstock et al. 1992a et b). 
Dans les parcelles de plein champ, les plus nombreuses, la culture la plus fréquente est le maïs (pour 
l'autoconsommation et la vente), puis vient le haricot (pour la vente). Ces cultures sont le plus souvent 
Cet auteur remarque par ailleurs une tendance à la dkoissance de la pluviométrie annuelle, avec des relevk depuis 1915 (cette tendance, 
plus marquée dans l e s  zones côtikes, est sensible aussi i Quito). Les paysans d'urcuqui parleni aussi de sichmesse plus marqude. 
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cultivées  en  succession:  le  haricot  suit  le  maïs sur une même parcelle;  l'ensemble  des  deux  cycles  occupe 
une  période  complète. 
Dans la région,  ces  cultures  sont  traditionnellement  pratiquées  en  association  soit  entre  elles,  soit  avec  des 
spéculations  mineures  telles  que  l'avoine, la pomme de terre,  etc. A Urcuqui,  ces  associations  paraissent 
marginales,  concernant  de  petites  parties  de la parcelle  pour  de  faibles  densités  de la culture  associée.  Les 
parcelles  d'autoconsommation  sont  le  plus  souvent  menées  en  association  de  plusieurs  cultures. 
Environ le quart  des  superficies est consacrée à des  cultures  permanentes : la luzerne,  les  prairies  naturelles 
et les  vergers  (qui  occupent  des  parcelles  de  quelques  ares et presque  toujours  associés  avec  des  cultures 
potagères : nous  les  appellerons jardins par la  suite). 
Notons  que  les  systèmes  de  culture  ont  évolué. En effet,  l'introduction du haricot et du  maïs  tendre  ne  date 
que  d'une  dizaine  d'années,  les  terres  restant  auparavant  en  général  nues  de  mai à septembre.  Les  prairies et 
l'élevage  semblent  avoir  régressé  en  faveur  de ces cultures  de  rente  plus  intensives.  D'après  les  agriculteurs, 
cette  évolution  a  induit  une  augmentation  des  besoins  en eau. 
Une  culture  de  mals  traditionnelle 
Le maïs est l'une  des  principales  bases  alimentaire  des  Andes, et la culture la plus importante  de  la  zone 
tempérée où vit la majeure  partie  de la population  (2200-2700m).  Dans  ces  régions,  on  cultive 
principalement des plantes issues d'une population composite à grain de couleur blanche ou jaune. La 
longueur  du  cycle  cultural,  en  moyenne  de 4,5 mois  (14  1 jours), varie  de  4 à 6 mois  selon  la  stratégie  de 
l'exploitant,  qui  décide  de le vendre  en  "choclo" (stade  pâteux  ou  dur,  bénéficiant à certaines  périodes  de 
prix plus intéressants  que  le  grain  sec),  ou  de le laisser sur pied  en  attendant  pour  la  récolte  une  conjoncture 
plus  favorable  pour la vente  en  sec. 
La densité  de  semis  varie  de 35.000 à 70.000  graines  par  hectare  (moyenne : 48.500 grsha, coefficient  de 
variation : 21%). La perte à la levée est d'environ 8%. Les faibles densités pratiquées par la moitil: des 
agriculteurs  semblent  correspondre à une attitude  de  recherche  de la sécurité  d'un  rendement,  même  bas. 
Le  cycle  du maïs est  traditionnellement  calé sur la  saison  des  pluies, même à l'intérieur  du  périmètre  irrigué, 
où la disponibilité en eau pourrait permettre de s'affi-anchir de cette contrainte. On le sème en octobre- 
novembre pour le récolter en mai. La pratique  récente  de  deux  cultures par an demande un semis plus 
précoce  du  maïs  de  un  ou  deux  mois  afin  de  récolter  les  épis au plus  tard  en janvier et  de  préparer  le  terrain 
pour le haricot en février-mars. 
La culture est généralement menée avec simplicité, l'essentiel des interventions consistant à irriguer et à 
désherber la parcelle7.  Quand la culture  est  destinée à la  vente,  la  récolte est effectuée par le  commerçant, 
qui  l'achète sur pied. La mobilisation  de  force  de  travail  est  évaluée  environ à 50jours de  travail-homme par 
hectare. L'intervention de l'irrigation n'a que peu modifié le mode de conduite traditionnel, l'arrosage ne 
mobilisant  qu'une à deux  journées  tous  les 15 jours. 
Les rendements obtenus (en 1991, ramenés à leur valeur en grain sec) oscillent fortement autour d'une 
moyenne de 1050 kgha (coefficient de variation de 30%), supérieurs à la moyenne nationale qui est de 
l'ordre  de 600 kgha. 
Le haricot et l'intégration  de  l'agriculture au ntarchP 
Le  haricot  n'est pas en  Equateur  une  culture  récente,  mais  il  semble  avoir pris à Urcuqui  une  importance 
croissante  depuis  peu, en  relation  avec  l'ouverture  d'un  important  marché  colombien.  En  culture  pluviale,  le 
semis a lieu  en octobre ou  en  novembre,  ce qui  permet  d'exploiter  la  période la plus  pluvieuse  de  l'année. 
Dans les secteurs irrigués et à Urcuqui en particulier, le cycle "pluvial'' est réservé au maïs, le haricot 
Il semble égalcment exisler un  conlportement  opportuniste de la part des agriculteurs  dans la rfalisation des arrosages. Ainsi, dans l'analyse 
des enqu6tes du SEAN sur l'ensemble du bassin du Mira,  Haberstock et al. (1992) constatent que le nombre  d'agriculteurs arrosant leurs champs  varie 
d'une année sur l'autre. la culture du mais pour la récolte en grains secs peut alors être considérie (au niveau du bassin, mais pas forcémcnt du 
pirimètre d'urcuqui  lui-même, soulignons-le) comme "une  culture pluviale assez extensive o i ~  l'irrigation peut intervenir en compliment pour évita un 
éventtel déficit hydrique". La culture du mais pour la récolte en "choclo" en revanche semble plus intensive et  faire  intervenir l'eau de façon plus 
systématique. 
sucetdane dis que possible entre février et mai. Il profite ainsi de la seconde période pluvieuse, moins 
abondante. 
On cultive une variété locale ("Cargabello injerto") dont les rendements expérimentaux atteignent 2000 
k@a. ]Les densités de peuplement  varient  de 50.000 à 150.080 plants par hectare,  avec  une  moyenne de 
166.000; la perte a la levke est  d'environ 25%. Le cycle  dure 164 jours en  moyenne (30  parcelles  ktudiées), 
mais  peut  etne  écourt6 (75 jours) pour la récolte  en frais, ou  prolongé  pour  une  récolte  tardive  en sec (140 
jours). 
Les rendements moyens pour le pCrimètre d'urcuqui en 1990 (670 kgha) sont proches de la moyenne 
nationale.  Leur  variabilité  est  importante : de  120 kgha a 1400 kgha sur les 30 parcelles  étudiées. 
Selon  le m d e  de conduite  choisi  par  les  agriculteurs,  le  haricot  nécessite  entre 60 et 100 jours de travail- 
homme par hectare.  Il est le signe  du  changement  des  objectifs  pour  une  grande  partie  des  villageois.  Il ne 
s'agit  plus de produire une base  alimentaire, mais de chercher  des  revenus moneaires. Le  haricot est sans 
doute la premi&-e spkculation recherchck par b commerGmt. 
Ruf dénombre trois types principaux de stratégies agricoles pratiqukes dans le pkrimètre (1994, comm. 
pers.). Un certain  nombre  d'usagers  restent au système  traditionnel  du m ï s  en  cycle  pluvial  sécurise par la 
possibilité  d'arroser; le calage du  cycle sur les  periodes  pluvieuses  ne  permet  pas l  pratique d'me culture  de 
succession,  l'objectif est de  produire  pour  l'autoconsommation. A l'opposé,  d'autres  exploitants  choisissent 
la voie de l'intensification et pratiquent un maïs semé précocement (rkcolté en tendre au moment où le 
marche est inttressant) et suivi d'une culture de haricot, les deux cultures étant destinees .i la vente. Le 
troisieme groupe d'agriculteurs est en  phase  de  transition  du  système  traditionnel au système  intensif : selon 
l'opportunité, le maïs  est rkcolt6 en  tendre ou non, est suivi ou  non d'une  culture  dc haricot. 
Selon  I'étude  réalisée par Haberstock et al. (l9%!a), trois types de  faire-valoir  sont  pratiqués.  Le  faire-valoir 
dircct  concerne 16 exploitations sur les 24 enquêtks, le métayage  conccrne 3 exploitations et le  mdtayage 
familial 4. Les  temps  de travaux sont  faibles et font  intewcnir  une  grosse  part  de  main  d'oeuvre  journalière, 
en  particulier dans le  cas  des  exploitations  produisant pour la vente (63% contre  30%  seulemcnt  pour Ics 
exploitations  produisant  pour  l'autoconsommation).  L'integration au marché  se  réalise plus facilement si la 
fmille paysanne  peut  mobiliser d payer sur sa trésorerie  de la main d'oeuvre  extkricure,  néccssairc  pour 
réaliser  le travail supplkmentaire  induit par les mouveaux assolements. 
Il est à noter par ailleurs  que  l'agriculture  irriguke  n'est la seule  activité  que  dans  de  rares a s o  La majeure 
partie des annimaux sont Clevis dans I'étage fioid, sur les prairies d'altitude; ils constituent une forme 
d'épargne sur pied et ne  participent  que  peu aux transferts de  fertilité.  Pour  de  nombreux  exploitants  enfin, 
l'activit6  agricole  n'est  que  l'un  des Clhents d'une  activité  tconomique  variée,  qui se diversifie  d'autant  plus 
que,  depuis  1989,  une  route  asphaltée  relie Urcuquui A. Ibarra en  une  vi 
La ressource eau est  captée sur le  "Rio"  Huarmiwaycu par un ouvragc  rustique fait de  pierres barrant le 
cours  de la rivière (la prise  d'eau  bétonnée  construite par I'INERHI  en  198  1 a été mise  hors-service par une 
forte crue en avril 1990).  Elle  est  fournie par la collecte  des  précipitations sur un bassin  versant  de 16 k m 2  
situé dans  1'éta.g  bisclimatique  froid,  c'est h dire  soumis à des prkcipitations  de  l'ordre  de 2000 mdan, sous 
forme  d'averses  de  longuc  durée  mais  de  faible  intensité (Pourmt 1983). Les sols de ces zones  hautes  ont 
une très forte  réserve  utile et se comportcnt comme de véritables éponges, pcrmcttant la restitution  d'un 
débit régulier, ce qui représente une grande sécurité dans I'alimcntation du périmètre. En revanche, des 
événements  pluvieux  intenses  pcuvent  provoquer  des  crues  courtes,  mais  violentes et destructrices.  Le dkbit 
capté est  régulé  par  un  ouvrage  sommaire permcttant le  déversement  latéral  des  excès  en  fonctionncmcnt 
normal. Notons qu'une prise d'eau située deux kilomktres en amont dispose aussi d'une concession dc 
I'INERHI. 
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L'eau est ensuite  véhiculée par un  canal  non  revêtu  d'une  longueur  de 5 kilomètres.  On  peut  y  distinguer 
deux  parties : 
0 la  première  présente  une  pente  faible : le canal  longe la pente à flanc jusqu'à quitter la vallée  du "Rio" 
Huarmiwaycu.  C'est la plus  grande  partie;  les  pertes  linéaires et ponctuelles  y  sont  compensées  par  des 
apports latéraux drainés par le canal : l'efficience  de  ce  tronçon  est  supérieure à 100% (Augeras et Le 
Goulven 1994); 
0 dans la  seconde partie le tracé suit la ligne  de  plus  grande  pente,  selon  un a..e très ancien  (établi  en 
1582) et  creusé parfois à plus  d'un à deux  mètres  de  profondeur. 
Globalement le débit  reçu au niveau  du  périmètre  représente  entre 90 et 95% du débit  capté. 
Le débit  concédé à la prise par I'INERHI est de 200 Vs pour la prise,  mais  le  périmètre  paysan  d'Urcuqui et
de San Blas  compte sur un débit  fictif  continu  de 160 Ys (le  reste  est  prélevé par des  haciendas  disposant 
d'un droit spécial : cf. chap. 3 , première  partie).  Cette  dotation  correspond à un apport brut moyen  de 4,8 
mm par jour ou 145 d m o i s .  Il est très supérieur à I'ETP, ce qui semble montrer des ressources 
abondantes par rapport aux besoins. Nous  étudierons  plus  précisément dans la  troisième  partie  (chapitre 
6) ce  qu'il  en  est  en  pratique. 
7. U N  RESEAU DE DISTRIBUTION ANCIEN 
Le système est entièrement gravitaire : l'eau circule dans des canaux à l'air libre et parfois dans des 
canalisations pour le passage des rues. A San Blas et à l'intérieur des différents secteurs d'urcuqui, le 
réseau,  ancien et complexe, est constitué  d'une  série  d'embranchements  en  patte  d'oie, et ne  peut se décrire 
par la  nomenclature  classique  de  "canal  principal",  ''canal  secondaire", etc. (carte 6 page 3 1). Si certains 
canaux datent de 1946, une bonne partie est plus ancienne puisqu'elle servait déjà à l'alimentation des 
parcelles  de  caciques  auparavant. 
San Antonio 
ers les tcrceros de Santa Lucia 
Carte 6 : secteurs  et  réseau  de  distribution  d'Urcuqui 
San Blas comme i Urcuqui, il est composé de canaux non revZtus, creusés le plus souvent dans la 
"cangahua".  Ce  matériau  extrêmement dur et trks  peu  poreux  leur assure en  général une bonne  efficience  de 
tramport, mais un régime  d'écoulement  rks  turbulent  qui  en  ralentit  considérablement la vitesses. 
L'inclinaison  de ces canaux est impomte puisque  leur tracé suit le plus  souvent  les  lignes  de plus grande 
pcnte.  Quelques  portions  de wd transitent par des tubes  psarhis  mal dimensiomb, dans la traveesk des 
routes  ou  des  villages. 
Les  partiteurs  qui  assurent la répartition  entre  les  différents  secteurs  sont le plus  souvent  de terre à San 
Blas, b6tonnés  en  pointe à Urcuqui  (mais  ceux-ci  sont  tous  détériores au point  que  l'aigadier  doit  ajuster  les 
proportions A l'aide de pierres). 
La déviation  de  l'eau  des  canaux  vers  les  prises  des  parcelles se fdt à l'aide  de  mottes  de  terre  bouchant  le 
canal.  Réciproquement,  les  prises  non  servies  sont bouchks de la même manSr&'. Ce dttail a une  grande 
importance,  puisqu'il  impose une distribution descendante (en effet,  s'il  est  facile  de  boucher  un  canal A. 
sec, il est  plus  délicat de le faire sur un cmd en  eau). 
Depuis 11945, un  réservoir  permet de stocker  l'eau  de  nuit. Le ~Cseau n'est mis en eau que le jour, avec  un 
&bit  double de celui  capté  en pemmence par la prise. 
Les  cultures  annuelles  sont  irriguees 5 la raie alors que  les  cultures ptremes (luzerne,  prairie)  sont  irriguées 
par nappe.  L'irrigation  des  vergers est variable  selon la culture  pratiquée sous les arbres. Le  module  délivré 
aux parcelles est proche du "molino" (référence classique au dtbit qui permet à un moulin à sucre de 
fonctionner),  soit entre 30 et 40 litres par seconde. 
Irrigation b IQ raie 
Les raies d'irrigation ont une longueur de 30 a 50 m&res, en relation avec les pentes relativement 
importantes  des  parcelles.  La  pente des raies  elles-mêmes est variable autour dc 0,s %. k s  débits  d'entrée 
sont  variables  selon les usagers, la culture pratiquée et son  stade. Ils vont  de 0,2 à 2 litres  par  seconde. Les 
durdes  d'application  par  raie  varient  égalcment  de  quelques  minutes à plusieurs  heures  quand  on  utilise  un 
rkmment sans être sur place  pour  le  contr6ler. 
La conduite  de  l'arrosage  est  variable,  en  particulier  selon Ic nombre  de  personnes  présentes,  qui  varie  de  un 
i 4 (pour un même  module  de 3040 Us). Les raies sont mises en a u  par groupes de 5 A 10 (une  planche  ou 
"entabla"),  chacun étant alimenté  de h p n  separ&.  Plusieurs  planches  sont arrosées à la fois. Le  débit  qui 
s'échappe  en  colature  de  ces  raies est le plus souvent  repris dans un c a l  interne à la pareelle  pour  arroser 
de  nouvelles  raies  situées  en  aval dans le même  champ (cf. schéma  en  annexe 49. Un circuit  complexe  de 
réutilisation de l'eau est alors mis en place : en  pCrisde  sèche tris peu  d'eau sort de la parcelle.  Une  étude 
specifique  de  l'efflcience  de  l'irrigation à la raie a été réalisée au cours de  l'étt2 1990 sur 36 parcelles  (Gilot 
11990). Si la bonne technicité  des  usagers  permet  d'atteindre  une  efficience très forte (80 à 95%: annexe 3) 
quand 3 d 4 travailleurs  sont  présents sur la parcelle, on préfere  parfois Cconomiser la main d'oeuvre et 
pratiquer  des  arrosages  moins  efficients. 
Irrigation par nappe 
Prairies et luzernikres  sont  arrosées  de façon sommaire.  Le  débit est fractionné à l'entrée  du  champ, oG il se 
répartit ensuite au hasard  des  chemins  entre  les  herbes. Les pentes  relativement  fortes  permettent 
l'avancement  de l'eau. II est impossible  d'évaluer la répartition  de  l'eau  dans  de  telles  conditions,  mais on 
peut  remarquer  qu'elle  ne sort que  rarement  de  l'exutoire  de la parcclle. 
Du fait du travail de l'eau au fil des  saisons, les canaux  sont  surcreusés en chutes,  cuvettes,  sinuosités  colnme  ceux qu'on  rencontre dans l e s  
lits  calcaires de certaines rivii-res. 
' Des ouvrages bétomnb avec portes métalliques construits pour cet usage sont  toujours p r h t s ,  mais trop dégradk pour hrc  utilids. 
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9. UNE DISTRIBUTION DE L'EAU DIFFICILE 
Liée à l'intensification  de  l'agriculture  irriguée  d'urcuqui,  les  besoins  en  eau  ont  sans  doute  augmenté durant 
les dernières annks .  De plus, la pratique d'assolements et de syst6mes de production plus intensifs 
augmente le coût éventuel d'un échec de la culture par la mauvaise satisfaction des besoins en eau des 
plantes. L'activité  irriguée  d'Urcuqui  traverse  une  crise. 
Bien  qu'on  puisse  estimer a priori la ressource  en  eau  comme très suffisante, les  usagers  se  plaignent  de sa 
rareté.  D'autre  part,  les  études  rapides  de  l'alimentation  en eau sur quelques  parcelles  menées dans le cadre 
du projet ORSTOM-INERHI à Urcuqui montrent des déficits hydriques sévères tant sur les cultures de 
maïs  que sur celles  de  haricot,  liés  en  particulier à un espacement trop fort des  arrosages  (Haberstock et al. 
1992a et b). Les doses  appliquées  sont  par  contre  estimées trop fortes  et  entraînent  de  fortes  pertes à chaque 
arrosage. Plus  que  la  quantité  d'eau  disponible, sa distribution  semble donc en  cause. 
Durées réelles des arrosages, fiéquences réelles, débits réels, ces paramètres sont autant de facteurs de 
discorde  potentiels,  de  sujets  de  controverse,  d'objets  de  litiges et de conflits.  Pourtant, à Urcuqui,  personne 
ne  peut  dire  de  quelle  façon  l'eau se distribue  réellement. Si chacun sait pour  lui-même et son  voisin, aucun 
usager  n'a  la  vision  globale  pour  l'ensemble  du  périmètre. 
10. CONCLUSION 
Urcuqui est un  périmètre  d'irrigation  typique  du  bassin  de la rivière  Mira.  Son  histoire  est  longue,  mais  la 
distribution  actuelle est une  pratique  relativement  récente.  L'objectif  de  l'irrigation est la sécurisation  dcs 
cultures pluviales extensives, avec une tendance récente à l'intensification. L'arrosage est gravitaire et 
implique  peu  d'investissements,  mais  un  travail  important. 
Les ressources  en  eau  du  périmètre  sont  apparemment  suffisantes  pour  satisfaire  les  besoins  des  cultures, 
même si elles  étaient  plus  intensives  qu'elles ne le  sont  actuellcmentlO.  Pourtant, les usagers se plaignent  de 
manque d'eau et dc l'attente trop longue entre deux arrosages. La pratiquc de la distribution de l'eau 
pourrait  donc  être  un  blocage  pour  l'intensification  et  l'intégration  complète  de  l'agriculture  au  marché. 
Seule  une  étude  précise  de  la  réalité  des  arrosages sur tout le  périmètre  peut  permettre  de  confirmer  ou 
d'invalider une telle hypothèse. Les besoins cn eau dcs culturcs sont-ils satisfaits, et s'il ne le sont pas, 
pourquoi ? Y a-t-il  besoin  d'une  réhabilitation, et si  oui,  de  quel  type ? Telles  sont  les  questions  auxquelles 
nous  chercherons à répondre par l'étude  de ce périmètre. 
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Introduction 
Cette  première partic regroupe tous les  aspects qui concernent la planification  dzs arrosages. On s'appuiera 
pour  cela sur unc  étude  de  la  littdraturc,  assortic  d'unc  description  complète du cas d'urcuqui. 
L'étudc bibliographique présentcra dcus visions complimentaires de la planification des arrosages : les 
règles théoriques et celles qui sont appliquées sur le terrain. Ces deus aspects feront l'objet de deus 
chapitres, ct leur  comparaison  est un premier niltau d'opposition  entre  théorie et pratique  de  la  distribution 
dc l'eau. 
Le premier chapitre est  consacré à l'aspect  théorique  de  la  distribution de l'eau.  La prise en compte des 
contraintes  d'alimentation  d'un  seul  champ dans un premier  temps,  et  de  nombreuses  parcelles  alimentées 
par une source commune dans un dcusième  temps,  permet  d'élaborer  des  principes pour une  distribution 
optimale. Ceux-ci seront appclés modes de distribution : ils concernent les aspects qualitatifs de la 
programmation  des arrosages. Ce  chapitre  sera traité rapidzment  puisqu'il s'agit d'un aspect classiquement 
abordd. 
Le  second  chapitre  présente  une s>nthèse des  règles  de  la  distribution  telles  qu'elles  sont  décrites  dans  les 
systèmes en place, et en particulier dans les systèmes anciens ou spontanés (financement et réalisation 
privds, faite par les futurs usasers eus-mêmes, sans intervention de 1'Etat). On cherche à y décrire les 
aspects communs  qui  caractkrisent  les ;*stèmes d'irrigation  paysans,  aussi  bien  que  les axes de  divergence. 
Enfin, le  troisième chapitre présentera  les  règles  qu'on a rencontrées dans le cas esemple d'Urcuqui. 
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Chapitre 1 
PrincipeS.techniques et modes  de distribution 
de  l’eau 
Ce chapitre cst wmacrd à un  invcntairc  des  rnodcs  dc  distribution  dc  l’eau  classiqucrncnt  proposds par ICS 
manuels l’usage dcs conccpteurs d’amdnagcmcnts hydro-agricolcs. Conçus pour autoriscr unc utilisation 
optimale  dc l’au, ces modcs  de  distribution  doivcnt  concilicr  dc  nornbrcuscs  contraintcs,  qu’on 
caractérisera un prcmicr tcmps : contraintcs pour I’alirncntation d’unc sculc parcelle, puis contraintcs 
pour IC SCMCC dc nombreuses parcellcs. Les modes dc distribution cus-mtmcs nc scront ddcrits qu’en 
dernier lieu. NOUS ne chercherons  pas à faire ici  un  nouveau  manuel  dc  conccption  dc réscaus d’irrigation. 
Pour  plus  dc  ddtails  conccrnant  ccttc  conccption  dcs  amdnagcrncnts  hydro-agricoles, voir Poirk ct  Ollicr 
1983, Sagardoy et al. 1987, Zimbelman 1987, Cucnca 1989. 
Bien  qu’une  nouvelle  tendance soit  apparue  dcpuis  quclqucs années, qui  donnc  unc  grandc importance aux 
(futurs) usagers (Diemer 1992), nous nc décrirons dans ce chapitrc quc I’approchc classique, qui a étd 
utilisée pour les grands amdnagcrnents rdccnts, et qui continuc, pour dcs raisons diverscs, d’hre utiliséc 
dans la quasi  totalité  dcs cas. 
1. L’ALIMENTATION EN EAU D’UN SEUL CHAMP ET LE CHOIX D’UN 
CALENDRIER DES IRRIGATIONS 
1.1. L’EAU ET L’AGRONOME : ASPECT  ECHNIQUE  DE  L’ALIMENTATION  EN 
- EAU 
1.1.1. Besoins des cultures 
L‘irrigation,  quand  cllc  n’cst  pas  indispcnsablc à la  croissancc  dcs  culturcs  ddsirécs, cst souvcnt  unc  dtapc 
nécessaire d’un proccssus d’intcnsification. En cffct, dans la plupart dcs cas, quand on amdliorc Ics 
itindraircs  tcchniqucs la disponibilitd  cn cau dcvicnt  rapidcrncnt  Ic  factcur  limitant  principal.  Dans tous Ics 
cas il est important dc connaître précisdrncnt Ics bcsoins en cau dcs plantcs, pour y rdpondrc dc façon 
adaptk. 
Besoins en eau d’une culturc 
On calculc Ic plus souvcnt Ics bcsoins cn cau d’unc culturc (qui inclucnt la transpiration dcs plantcs ct 
I’évaporation  du sol), cornrnc  Ic  produit  d’un  tcrmc  rcprdscntant la dcmandc  clirnatiquc  (sous  formc  dc  bilan 
d’dncrgic) : I’dvapotranspintion  potcnticllc  ct d’un ”cocficicnt  cultural’’  (qui  varic  avcc I  stadc  vdgdtatif  dc 
la culturc)(Doorcnbos  ct  Pruitt 1984). 
La dcmandc  climatique  ddpcnd  principalcmcnt du rayonncmcnt  global,  dc  I’hygromdtric t du  vcnt,  qui  sont 
dcs  facteurs  variables  selon Ics saisons  (Pcnmann 1948). D’autrc  part,  sclon  lcurs  stadcs  dc  ddvcloppcmcnt, 
Ics plantcs  ne  satisfont  pas  forcdmcnt la dcmandc  clirnatiquc  puisquc  lcur  transpiration  ddpcnd  aussi  dc la 
surfacc foliairc. Pour Ics culturcs annucllcs, la valcur du cocficicnt cultural varic donc du scmis 5 13 
rnaturitd (figurc 7). 
4 hapitre 1 
Transpiration 1 
L’intdrst premier  de l’irrigation est d’apporter  l’eau aux  plantes, mais il peut etre utile  d’apponter de l’eau 
alors que Ics culturcs n’en ont pas besoin,  ou cn quantitds  supdrieurcs aux stricts besoins dcs plantes. On 
peut citer de nombreux  exemples : 
Les irrigations  d’ameublissement  du sol, qui  facilitent le labour (et le planage dans le cas du riz inondd). Un 
arrosage est niccssairc dans la plupart dcs cas avant mSmc la mise  en placc dc la culture. Dans Ic cas du  riz 
inondt, les besoins initiaux sont tris dlcv& puisqu’il s’a@ de saturer Ic sol et de remplir les bassins 
d’inondation. 
Un autre eas frQucnt est cclui du riz inondd oh la majeure partie dc l’mu apportdc sert à maintenir le 
niveau de l’eau h s  Ic bassin, pour eompcnscr I c s  pcrtcs par pcrcolation; l’mu utilisk ainsi n’est 
dvidcmmcnt pas considdrdc comme perdue. 
&Cs irrigations de rdchauffcmcnt  du sol ou de l’eau (riz), de lutte  contre Ic gel,  ont  aussi  une  justification 
agronomique  (Poirdc  et Ollicr 1987). 
Enfin, si l’alimentation  optimale  d’unc  culture st un objectif& court terme, l’alimentation dc la pareellc doit 
se rielmcr d’unc  visism à plus Ions tcmc, cn prenant soin B csnscwcr la fediliti du sol. C’cst ainsi  qu’il 
sera S ~ U W R ~  ndeessaire de pouweir smc quanti66 d’au oupdmeure aux besoins des cultures, afin d‘asurer 
un drainagc et dvitcr  que Ics sels dissous nc se concentrent,  rendant tcmc Ic sol sttAlc*. L’eau cn cscès 
permet alors un lessivage ndccssaire de ecs sels, et est émcuéc dans des drains priws eet cffet. II peut 
meme etrc ndcessairc dc prdvoir des arrosages sur sol nu, dans cct objectif.  Dans le cas des oasis, il est 
aussi nicessaire dc maintcnir un amin niveau de la nappe phrhtiquc, indispensable B la production du 
palmicr-cfatticr (Job 1993, corn. pers.). 
On peut aussi etrc meni: B apporter  plus d’wu qu’il  n’est strictement  ndcessairc, pour des raisons non plus 
agronomiqucs,  mais  dconomiqucs e s m c  nous Ic venons plus bas. 
Ces nouvcaux  besoins  s’ajoutent B ceus des plantes dans Ic calcul des besoins en cau de la parccllc.  Notons 
qu’ils  nc sont pas toujours  pris en compte lors dcs calculs de projets  d’irrisation. 
speel pradipc : cience d ’applica/ion 
L’application dc I’cau à la parccllc est gdndratricc dc pcrtcs. MSmc quand la dose est parfaitcmcnt  calcul6e, 
une  partie dc l’mu  dpanduc ne profite pas aux  plantes : 
t -  
t 
Loyer (1389) cite les chiilrcs suivants pour Ic mon& enticr: 20 i 25 millions dhcx~cs prdus par uliniutirtion OII alcaliniution Sccondairc 
induites par l‘homme d d u s  principalemat i I’iwufilunec du drainage, et cc, i un *hm de 120000 hcaarcs par an. 
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0 pertes en colatures* : l’eau ruisselle hors de la parcelle (ce type dc pertes est important surtout en 
irrigation  gravitaire); 
0 pertes par évaporation : l’eau s’évapore  avant  de  pénétrer  le sol (surtout pour l’irrigation par 
aspersion); 
0 pertes par mauvaise  homogénéité  de  I’épandage : la dose  considéréc  est la lame  d’eau apportée dans Ics 
zones lésées. Le surplus des zones où l’apport a été plus important cst considdrd commc unc pcrtc 
puisque  l’irrigation  suivante  ne  devra pas en tenir  compte.  Ce type de  pertes  peut  avoir licu  pour  tous 
Ics modes d‘épandage. 
Ces pcrtes  sont  plus ou  moins  importantcs  selon la tcchniquc  utilisdc,  la  tcchnicitd  du  pcrsonncl,  I’dtat dcs 
matériels d’arrosage éventuels. Pour connaître l’apport nécessaire à unc parcellc, Ics besoins dc ccllcci 
doivent hrc majorés  de  la  quantité  qui  ne  profitcra  pas  aux  plantes. 
1.1.2. Limites apronomiques pour les apports d’eau 
Dans le cadre d’une agriculture  intcnsifiée  commc  celle qu’on  rechcrchc par l’introduction  de  l’irrigation, il 
est important  dc  préserver  les  cultures autant contre  Ics  déficits  hydriqucs  quc ontrc Ics cxcts d’cau. 
Déficit hydrique et rendement 
La transpiration  dcs  plantcs  est une  néccssitd  biologiquc  commc  motcur aux flux asccndants  dc stvc ct  pour 
rafiaîchir (par le biais  de  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l’eau)  les  tissus chauffk par les  radiations 
solaires.  Lorsque  les  racincs nc  peuvent  plus edrairc l’eau  du sol cn quantité sufisantc (on  parlc  alors dc 
dt??cit hydrique), l’échauffcmcnt  des parties  aéricnnes  associd à une  dcssiccation  rclativc  peut  provoqucr 
dcs  ddgâts  importants,  allant  jusqu’à la mort  de la plante. 
Dans les cas de  ddficits  hydriques  moins  intcnscs  (et  plus  courants), la plantc  rdduit s3 consommation  cn 
eau en limitant scs échanges avcc Ic milicu edbricur et par là memc la photosynthtrsc, qui impliquc la 
possibilitd  d’cffcctucr  dcs  échangcs  gazeux  avcc  I’atmosphtrc : absorption  dc CO, et rcjct  d‘O,. 
L’assimilation  photosynthdtiquc  n’attcint  pas  son maximum, la production  dc matitrc stchc non plus. 
Ccs  dcux  visions  dcs  rclations  cntrc  ddficits  hydriqucs  et  rcndcmcnt  sont  extremcmcnt schhstiqucs ct  nc 
préscntcnt que Ics plus dvidcnts dcs mdcanismcs physiologiqucs, qui font I’objct dc nombrcuscs dtudcs 
spdcifiqucs. Plus gdnbralcmcnt, I’dtudc dcs rclations entrc ddficits hydriqucs ct rcndcmcnts a suscité dc 
nombrcux  travaux  (voir Bcgg el al. 1977, Pcnning  dc  Vrics el al. 1982, Taylor el al. 1983). Il cst cn  cffct 
d’un grand inttret dc  pouvoir  mcncr  dcs  simulations  pcrmcttant  dc  prdvoir à I’avancc  Ic  rcndcmcnt  d’unc 
culturc,  en  particulicr  pour  I’évaluation  dc stratkics d’optimisation  ou  I‘évaluation  dc  projcts. 
Excès d’eau et  rendement 
Si dcs  ddficits  hydriqucs  induiscnt  des  baisscs  dc  rcndcmcnt,  Ics cxds d’cau sont  égalcmcnt  ndfastcs. 
Unc saturation du sol en eau diminuc la disponibilitd en oxygtnc au niveau dcs ncincs, et pcut SC 
traduirc par unc asphpic dcs  racincs,  entrainant  unc  diminution  importantc  dc  leur  densitb.  On  pcut 
alors se rctrouvcr dans unc  situation  équivalcntc  au  ddficit  hydriquc alors quc Ic sol est gorgd  d’eau. 
L’abscncc d’oxygtnc dans Ic sol pcut aussi SC manifcstcr par unc inversion du potcnticl d’oxydo- 
réduction  du  milieu,  qui  dcvicnt  réductcur,  autorisant M particulicr Ics fcrmcntations et I c s  riactions dc 
ddnitrification,  qui  provoqucnt  I’appauvrissemcnt du sol (Hillcl 1987). 
En sol filtrant,  les cx&s d’eau  s’dvacucnt cn pcrcolant  profonddmcnt, entraînant  avcc  cux Ics fcrtilisants 
solublcs du sol (azote cn  particulicr) ct la  fcrtilitd du sol ddcroît,  dcvcnant  parfois à son  tour  factcur 
limitant  (sans  parlcr  dcs  cffcts  polluants  dc  ccs  eaux dc  pcrcolation). 
Parfois l’eau d’irrigation pcut rcfroidir I’atmosphtrc au point dc rdduirc I’activitd des culturcs ct la 
production  (Monthdny 1994, comm. pcrs.).  Apportdc cn cxcts, l’eau  induit au champ  unc  hygromdtric 
importantc,  favorablc  au  ddvcloppcmcnt  dc parasita ct  dc  maladics. 
Des disponibilituts Kquentes en eau dans l‘horizon superficiel peuvent aussi contribuer à favoriser les 
adventices,  dont le systtme pacinaire est gdn6ralemcnt maintenu  en supeficic par les façons cultupales et ne 
peut  profiter  d’une eau profonde. Si des ddsherbages  supplémentaires  ne  sont pas effectuis, on  peut  avoir 
prolifération et envahissement. 
Les probfhmes lies aux exeis d ” a u  ont donc une h p m c c  tri% variable  sclon les sites, Ics chats,  les 
spiculations pratiquutes. Ils n’en sont pas moins à prendre en eomidCration.* 
On peut imaginer une infinit6 de solutions  pour I’awoqc d’un  champ,  depuis  l’apport  d’un  ddbit  continu 
(qui se pratique sur des kzitres imonddcs) jusqu’g l’arrosage unique cn ddbut de cycle (possiblc dans 
certains cas trts spdeifiqucs). 
Dans la pratique ecpcndant lcs doses d’irrigation  possibles  sont limitks vers Ic haut et vers Ic bas : 
ellcs doivent ttre en accord avec la capacitd de rdtention du sol. On cstimc gbndralcmcnt ccllc-ci cn 
d m  : la quantitt d’eau  que le  sol peut accepter ddpcnd de sa tc.-re et de sa profondeur. Mais Ics 
cultures me’ peuvent mobiliser que l’eau qui se trouve dans la zone d’influence dcs racines. La 
profondeur d’cmcinement limite donc la dose  maximale utilisable  par les plantes. 
ellcs doivent ptnétrer dans Ic sol, de manitre uniforme: et si possiblc profonde. Il  est intdrcssant 
d’apporter une dose permettant une: humcebation profonde du sol puisque l’eau contenuc dans Ics 
horizons supcrficicls  est  sujette à dvaporation et utilisation  par les adventices, cc qui n’est pas le cas dc 
l ’ a u  da horizons  profonds. D h n  autre &tt, Ia techniques  d’irrigation gravhirc imposent unc dose 
minimale forte pour garantir un epandagc relativement homogtnc. Enfin, quand I’aetc d’arrosage 
implique un travail ou un ddpIaccment contraignant vers Ic champ, il est intdrcssant de rcduirc sa 
frbqucncc,  cn dpandant de fortes doses. 
Débir d’arreassge 
La dose d’irrigation  peut  s’appliquer la parccllc  d’un g m d  nombrc dc façons  mais SC rdsout toujours en 
deux variables fondamentalcs : le ddbit d’irrigation oduk*) et la dur& dc l’irrigation (Dose = Ddbit x 
Dur&). Ces deux pamttrcs  ont une  influence  dcon  que ecrtainc, variable  sclon Ic mode d’application. 
Ecs divers mdcs d’application de l’au, et parmi ceux-ci les divcn matdhels ou tcchniqucs ne sont 
cficaccs ~ U C  da ccminc fourchcm de ddbits rclativcmcnt restreinte, dont il faut tcnir compte Ion dc 
l’dlabontion des litds de la distribution autant quc dans Ic calcul du rdseau de cmux.  
En particulier, sclon Poirk ct Ollier 1987, pp268-271), pour I’ieriigation ginvitairc : 
@ Le ddbit  optimal s’appcllc la ’eau, c 9 a t  cclui  qui pemct le travail Ic plus efficace $ans un 
certain eontcxte tcchique d d 
Un &bit  plus fort, s’il permet 1% temps dc travail, pose aussi dcs prosbltmes techniques sclon 
lcs sols : mal maîtrisb, il devient vite drosif. Les ddbits utilisds lc plus souvcnt vont de 16 i 166 Vs 
(Poirck d Ollicr 1987), mais pcuvcnt ttrc bcaucoup plus forts dans le cas de  l’irrigation par bassins3. 
L’utilisation  d’un  ddbit  plus fort que la main d’mu arntnc un aceroisscmcnt  des coûts ou  une  diminution 
de I’cfieiencc.  Pour Ics systtmcs sous  pression,  l’utilisation  d’aspcrscurs plus nombreux et un 
invcstisscmcnt plus important  sont  ndcessaircs (ils pcuvcnt SC justificr  d’autrc part si la main d’ocuvrc 
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est chère). Dans le cas des modes gravitaires, I’accroissemcnt du module amènc une moins bonne 
maîtrise de l’arrosage,  ou  l’augmentation  du  nombre  dc  personnes travaillant sur le champ,  cc  qui n’est 
pas forcément  compatible  avec  les  disponibilités  en  main  d’oeuvre o  en trésorerie. 
O Un faible  débit  impose  une  durée  d’arrosage  (et  une  présence au champ)  longue. Le ddbit  minimal  cst 
celui qui permet l’avancement de l’eau dans les raies ou le remplissage d’un bassin d’inondation 
(variable selon la perméabilité du sol). L’impératif de débit minimum peut être contournd par le 
stockage de l’eau dans un réservoir pour unc utilisation différée qui pcrmct d’utiliser un débit trts 
proche  de la main  d’eau,  mais  cette  solution est coûtcuse, à la fois du fait du prix du  réservoir, ct du fait 
de la terre  agricole qu’il  -occupe : 3% de  la  surface  agricole dans le  cas  présenté  par  Mcrriam (1 9874. 
NB : en zone  rizicole  on  utilisc  souvent  l’arrosage  par dCbit continu,  qui  constitue un cas très  particulicr 
(Funel et Laucoin 1987, Poirée et Ollicr 1987, Pitana 1991). La nappc d’inondation est alimcntéc en 
permanence et ne  demande la présence  de  l’exploitant  qu’occasionnellement. 
Dans  chaque  contexte le débit  d’arrosage a donc  lui  aussi  un  optimum. Lc module, ddbit  récllcmcnt  livrd 
dans le cadre  de la distribution  de  l’eau,  ne  pcut  varier  que dans des  limitcs  rcstreintes,  sous  peinc  d’amcner 
une  utilisation  moins  efficicntc  dc l’eau. 
1.1.4. Des  calendriers  des  irrigations  précis 
Elaborer un calendrier  des  irrigations,  c’est  fairc  la  listc  des  arrosages  ct  dc  lcurs  caractdristiqucs :date4 ct 
dosc. Ces  choix  sont  extrtmemcnt  lids  puisqu’il  s’agit  d’assurcr  unc  disponibilité  pcrmancntc  dc l’eau dans 
le sol. Une  dose  faible  implique  une  fiéquence  élcvéc;  une  dosc  forte  permct  unc  pdriodc  plus  longuc  cntrc 
dcux arrosagcs. Lc calcndricr pcut hrc ddtcrmind au h r  et à mcsurc ou cn ddbut dc saison, avcc dcs 
modifications  évcntuelles  selon  les  circonstanccs. 
Concevoir un calendrier  d’irrigaiions 
Arroser  avcc  une  dosc  constante à fréqucnce  fixc,  c’cst calculcr un calcndricr  d’irrigation  simple  (figurc 
SA), mais dont Ics apports nc correspondront pas avcc Ics bcsoins dcs plantcs, puisquc ccux-ci sont 
variablcs.  Si,  pour  évitcr  tout  déficit  hydriquc, la combinaison dosc-fiqucncc est  choisic  pour satisfairc Ics 
bcsoins  au  momcnt  dcs fortes dcmandcs,  Ics apports  seront  exccssifs aux autrcs pdriodcs. 
Pour  minimiscr  Ics  pcrtcs  d’eau,  on  doit fairc  varicr Ics apports  sclon Ics  bcsoins.  On  pcut joucr sur la dosc 
apportdc  (figurc SB) ct sur Ic  temps  sCparant  dcux  irrigations (figurc SC), ou sur Ics  dcux  simultandmcnt 
(Poirdc ct  Ollicr  pp266-267). 
On dlaborc  ainsi cn  ddbut  dc  saison un calcndricr  dcs  irrigations,  qui  pcut ttrc largcmcnt rcw au jour Ic jour 
cn fonction  des  prdcipitations  (figurc 8D par cxcmplc). 
Outils pour I’ilabora1ion des calendriers des irrigarions 
La plupart des  méthodcs  dc  calcul  des  calcndricrs  culturaux  fixcnt un scuil  d’humiditd  du sol audcssous 
duqucl on ddclcnchc  unc  irrigation,  avcc  unc  dosc  qui s fit à saturcr Ic sol. 
Dans la rcchcrchc  dc la plus  grandc  efficicncc  de l’eau ct dc  conccption  dcs  calcndricrs  dcs  irrigations  Ics 
plus  économcs  possiblcs, un grand  nombrc  dc  mdthodcs  ont ét6 proposks. Ellcs  vont  du  suivi  dc  I’humiditd 
du sol par sondc à neutrons ou par  tcnsiomdtric  (Hillcl  1987) à la simulation  du  bilan  hydriquc  dcs culturcs 
(Doorcnbos et Kassam 1974,  Brisson  1992),  cn  passant par Ics  rncsurcs  dc  potcnticl  foliairc,  dc diamttrcs 
dcs troncs, ctc. Dans tous Ics cas on chcrchc à dlaborcr dcs crithrcs objcctifs dc ddcision d’irrigation : 
momcnt  dc  l’apport et dosc à apportcr à la culturc. 
8 Rapitre 1 
D Irrigations adalisdcs 
(do% fisc ct frdqucnce variable) 
Temps 
Figure 8 : exemples de calendriers des irrigations (mltures annuelles). On prJsente les besoins des 
adrures (en hauo, des calendriers ehheoriques ei C), et un calendrier revu en fonction des pluies (Dl. 
%Cs mddcs de simulation, dans la mcsurc oii ils ont dtd sufisamment validds par des mcsurcs sur Ic 
tcrrain,  permettent de retracer I’tvolution  du stock d’eau  du sol et de ddcidcr des arrosases depuis Ic burcau. 
Emc s’ils sont d’unc utilisation un pcu hgcrcusc puisqu’ils ne font que  simulcr une rblit6 complcxc, ils 
offrent des possibilitds fr5s intdressantcs, eommc par excmplc de coupler dcs mddcs  probabilistes dc 
pluviomdtric  (Franquin et Sicot 19S6)9 ou dc proposcr des ddeisions adaptkcs B tous les types dc sttntdgics 
en intdgrant directement des modules de calcul  d’optimisation  dconomiquc (Tcxcin ct Pcrcira 1992). 
GASPILLAGE CALCULE’’ 
Selon Ic prix dc l’eau cdou son abondancc (ou I”importmcc relative des zones zi irriguer), diverses  stratbgies 
d’utilisation de l’mu B la parcelle sont  envisagcablcs  pour  satisfaire au mieux les contraintes agronomiques. 
~ ’ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~  ~ ’ ~ ~ ~ l i ~ u ~ i ~ ~  de l’cau est Ic rapport dc l’eau utilisable par Ics plantes B la quantitd amcndc  au 
champ. Elle n’est jamais 6g:alc A 100%, mais s’en rapprschc  avce  l’utilisation de techniques mdcrncs (plus 
coûfcuscs par aillcurs) : tablcau 3. 
La modcmisation des techniques  pcrmct i la fois  d’dconomiscr dc l’eau et dc la main d’scuvrc : soit par le 
passage à un autre mode  d’arrosagc,  soit par I’amdioration des pratiqucs  pour un mode donnd (par excmplc 
l’utilisation de rampes à vanncttcs ou dc siphons  en  irrigation à la raie). Lc choix  d’unc  technique dconomc 
peut  pcrmcttrc  une  extension  des  surfaces irriydcs ou Ic changcmcnt dc spdculation  vers  unc  production 
plus  cxigcantc. 
, .  
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Tableau 3 : quelques  caractéristiques  des  principaux modes d ëpandage  de 1 èau (efficiences  d’après 
Min. de la Coopération 1979) 
~ ~~ ~~~ ~ 
Modes  d‘irrigation  Eff cience coût Travail  humain 
d’application  nécessaire 
Raie 509 60 % - -  
Bassin 60à80% - -  
Aspersion 80à90% + 
Goutte à goutte 90 a 100 % +f  
++ 
+ 
A l’inverse,  le  ”gaspillage”  d’eau  d’irrigation  pcrmct  dc  diminucr ~ C S  coûts  dcs  arrosages,  par  le  choix  d’unc 
technique moins onéreuse ou, pour une même technique, d’un invcstisscment en travail plus faiblc. En 
particulicr I’épandage  d’une  quantité  d’eau  supérieure aux  besoins  permet  d’dvitcr  d’accorder  une  attention 
importante à l’homogénéité  des apports dans la parcclle  et  ainsi  dc  faire  unc  dconomic considdnblc dc  main 
d’oeuvre. Un calcul  économiquc  opposant  le  prix  de I’cau (mais  aussi  le  prix  dc la main  d’ccuvre,  puisquc 
les  techniques  les  plus  économes  sont  aussi  souvcnt les moins  gourmandcs  cn  travail  humain) à celui du 
matériel  proposé  pcut  amencr à choisir  tel  ou  tel  modc  d’application. Les rcndcmcnts  attcndus  n’cntrcnt  pas 
en  ligne  de  cornptc. 
Stratigies  d’alimentation  d’une  cuIttrre 
II est montré  (Taylor et al. 1983, Pcnning dc Vrics et al. 1982, ctc.) quc Ics cffcts d’un ddficit hydriquc 
d’unc intcnsité donndc sont très  diffdrcnts  sclon Ic stadc  vdgdtatif où il intcrvicnt.  Tcnant  cornptc  dc  ccs 
canctdristiqucs,  Stcgman (1983) signalc  dcux  options  pour  I’dtablisscmcnt  d’un  calcndricr  dcs  irrigations : 
on  pcut  décidcr  dc  laisscr SC produire  des  “déficits  contrôlés” à dcs  périodcs  de  moindrc  scnsibilitd. 
quand l’eau abondante et Ics tcrres a g r i c o l c s  rarcs, on chcrchcra à obtcnir  dcs  rcndcmcnts (kg dc  rdcoltc 
0 quand l’eau  cst rarc ou  chkrc  ct I c s  tcrrcs  agricolcs  abondantcs, on chcrchcra à rnaximiscr la production 
par hcctarc)  les  plus  Clcvés  possibles,  en erngchant tout  ddficit  hydriquc; 
par unité  d’eau  appliqudc  (kg  de ricoltc  par  m3). 
Dc  façon  plus  précise  encore,  Cuenca (1989) Ctablit  unc courbc  de  rcntabilitd  du  volurnc  d’eau apporté  pour 
diverses spéculations, permettant dc localiscr exactcrncnt Ic momcnt où Ic profit marginal dc l’irrigation 
s’annule,  justifiant la mcilleurc  utilisation  possiblc  dc  l’eau  (voir aussi Ra0 et al. 1988). 
1.3. CONCLUSION 
L’irrigation a une action positive sur le rcndcrncnt, mais aussi un coût. Son usagc est donc susccptiblc 
d’hrc optimisd. L‘eau pcut donc êtrc considérk du point dc  vue  dc la gcstion dc I’cxploitation agricolc 
commc un intrant  commc  Ics autrcs. Si Ic choix du calcndricrs  dcs  arrosagcs  (cnscrnblc  dc  datcs,  ddbit  ct 
dur& de  chaquc  arrosagc)  cst infini en thhric, Ic plus  souvcnt  quclqucs  solutions  sculcmcnt  sont 
intéressantcs. Dcs mdthodcs dc calcul ou dc suivi pcrmcttcnt de ddtcrmincr la quantitd ndccssairc ct Ic 
momcnt propice pour chaquc épandag. La disponibilit6 en a u ,  I’cnvironncmcnt dconomiquc ct Ic choix 
d’invcstir  dans du capital ou dans du travail irnposcnt la combinaison  dc  ddbit  ct  dc dur& d’arrosagc qui 
pcrmcttra  d’obtcnir la dosc  ndccssairc. 
&a rhlisation pratique de l’alimentation en eau optimale prime pour une parcelle dans une approche 
agronomique se heurte B un certain  nombre  de  contraintes  techniques et Cconomiqucs  qu’on a COIIUWK~ A 
entrevoir d m  1e.s paragraphes  prtcédents. Le service  d’un gmd nombre de parcelles impose la crktion 
d’une infrastructure de trmport de l’au d’autant plus cointeuse qu’elle cst plus pcrformantc ou plus 
ttendue. Des problkmes de logistique s’y ajoutent. 
iem que: cda ne soit pas la dtmarcke habituelle, nous aborderons ici le probltrnc dcpuis l’aval vcrs 
calcul des besoins  pour  plusieurs parccllcs; 
aspects techniqum des modes de  distribution  (toujours  selon les manuels, h s  le cadre de la conccption 
du  rdscau et des economics d’au); 
0 wsnsQuenees de l’adoption de l’un  ou de l’autre de ces mdcs de distribution sur les oumges 
physiques de transport, de  repartition  et de riulation. 
Une fois cornus les bessim en a u  de chaque parcclle, ceux de la zone  irriguée cn découlent  de fason trts 
simple elans les eas d’assolements B culture unique,  plus  complexe  quand les culturcs p r~wes  ont diverses. 
]Ils varient clans le temps de la mtme faqon (mais pas forcément dans la mtmc mesure) que I c s  bcsoins des 
cultures et l’agronome  peut ttablir une  courbe annuclle des besoins. 
De son point de vue, 1’Cvaluation des besoins en a u  d’un ptrimbtre: irrigut se risume la synthtsc dcs 
besoins dcs parcelles. Un calcul  des  besoins  bruts  suppose donc la cosmaissace des kldmcnts suivants : 
0 la demande climatique (et tventucllcmcnt I c s  aaPact6ristiques de pcrcolation du sol dans le cas du riz 
inondé); 
lcs assolements pmtiquds ou désirds, indiquant I’irnportmce de chaque spiculation et leurs &tes de 
semis; 
0 l’objectif  dconomiquc ct politique visi9 qui  ddtcrminc la stratdgic de conduite dcs arrosages : 
ma..irnisation de la prduction par hcctare ou par unit6 dc volumc d’wu, sdcurisation de rdcoltcs 
minimales, d c .  
La pluie, c’est B dire l’offre climatique,  vient  habibucllcment satisfaire une  partie des besoins des parccllcs. 
Sa prise en considiration pcmet de ealculcr les bcsoim nets, c9est i dire la besoins  cn mu du p&im&trc 
d’irrigation. 
Ceux-ci sont habitucllemcnt exprimds en ~~~~~~~~~~~~ (VsWla). C’cst le ddbit permanent qu’il faudfait 
apporter & un hectare B ce moment pour satisfaire n continu I c s  besoins des cultures. Qn peut aussi 
I’exprimcr m volume (m3 ou sdhdsaison) qumd I’cau provient  cntibrcmcnt  d’un  rdscmoir de stwkasc et 
que les pdridcs de remplissage et d’utilisation sont distinctes. 
Notons  que la logique des grands projets les conduit B abordcr Ic probl6me dans I’autrc sens : prdvoir  la 
superficie  desservie  (ou les assolements i pratiquer) en  fonction de la ressource  disponible. 
Des risques c/imeriiques calc~l6s 
Les calculs rdalisds se basent sur dcs dvdncmcnts alkatoircs ct une analyse frdqucnticllc du climat, pour 
utiliser au mieux la ressource et Ics installations. Deux types dc risques sont considdrds, concernant 
respectivement  la  demande ct l’offre 
0 Risque que la demande soit supérieure A la demande prévue. Les valeurs des bcsoins cn mu calculds 
tiennent compte de valeurs  climatiques tr6s variablcs  d’une  anndc sur l’autre (en particulier en zone 
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intertropicale) : I’évapotranspiration  et  surtout la pluie.  En  effet, dans la plupart  des cas il est prévu  que 
la pluie prenne une part importante dans I‘alimcntation en eau des cultures; l’irrigation n’apportant 
qu’un complément. Les variations inter annuelles de la pluie étant fortes, celles dcs besoins en eau 
d’irrigation  le  seront  aussi, d’une façon  difficilement  prévisible à l’avance. Lcs années où les  bcsoins 
sont forts, les capacités données au réseau peuvent ne pas suffire à satisfaire la demande. Aussi 
paradoxal  que  cela  puisse  paraître,  la  prévision  dcs  besoins  en eau cst considdrablemcnt ghée par la 
possibilité  de  pluies. Les prévisions  sont  beaucoup  plus  facilcs  en  milieu  déscrtiquc. 
0 Risque que l’offre soit inférieure à l’offre  prbvue. La prévision  cn est  souvent  plus  facile  que  cetlc  dcs 
pluics,  puisqu’il  existc  gdndralcmcnt  un  décalagc dans Ic tcmps  entre la pluic et I’arrivdc du volumc 
correspondant au site de  captage  (cas  d’un  grand  bassin  versant,  de  l’utilisation  différée  dc l’eau  d’un 
grand barragc,  dc  l’utilisation  d’eau  de fonte dcs  nciges,  etc.). 
On se fixe géndralement  un seuil  acceptable  de  probabilité  de  satisfaction : I c s  bcsoins dcs culturcs  choisics 
sur les superficies  emblavées  ne  seront  satisfaites  que 8 ou 9 années sur 10  pm exemplc  (Funcl  et  Laucoin 
1987).  Quand  une  certainc  prévision  est  possiblc,  on  pcut  joucr sur Ics emblavcmcnts pour circonscrirc la 
demande à I’ofFre prdvue (Sagardoy et al. 1987). Dans tous les cas le  caractère  imprévisiblc  dcs  pluics 
amène des difficultés importantes de gestion de l’eau et une réduction des efficicnccs. Pour ce type de 
problèmes encore, dcs méthodes informatiqucs de simulation sont ddvcloppées pour I’aidc à la décision 
(Shnaydman  1993). 
Des pertes  d’eau dont  il faut tenir  compte 
Mêmc quand Ics pcrtes Ic long dcs canaux sont faibles, Ics grandcs longucurs dc transport rcndcnt 
généralement  importants Ics volumes perdus. Globalcmcnt dans Ics réscaux classiques de plainc, on pcut 
compter sur 20 à 30% de pcrtcs dc transport (Poiréc ct Ollicr 1987 p281-283). Bcaucoup d’cfforts 
financiers se concentrent sur le revêtcment  dcs  Canaux  pour Ics réduire.  En  effet, cllcs limitent Ics quantités 
d’eau disponiblcs  pour  les  parcclles, et diminucnt  scnsiblcmcnt  la  production  totalc  du  pdrimQrc6. 
En tout état dc causc ccs pcrtes doivcnt etrc considdrécs dans Ic calcul du ddbit ndccssairc cn t& dc 
pdrimttre. 
Des méthodes de calcul  simplifiées 
La procédurc d’dvaluation dcs bcsoins cn wu d’un  pdrirnttrc  supposc  un  calcul  précis ct complct. 
Ccpcndant il cst fréqucnt quc Ics bcsoins dcs zoncs irriguécs dcs grands amdnagcmcnts soicnt 6valud.s à 
l’aide dc  formulcs  plus  simplcs,  plus  facilcmcnt  utilisablcs  par Ic pcrsonncl dc I’organismc dc gestion'. Ellcs 
sont  parfois  appliqudcs ur dcs  sitcs qui  nc  corrcspondcnt  pas à lcur  domainc  dc  validitd  (Tiffcn  1987). 
Conclusion 
Diverses méthodes dc  calcul  pcrmcttcnt,  lorsqu’cllcs  sont alimcntks dc  donnQs suff ismcnt  prdciscs,  dc 
faire unc bonne évduation dcs  bcsoins  d’un  ensernblc  dc  parccllcs. “pendant, l’acquisition  des donnks cst 
coûtcuse (en particulier  quand  on  veut  dcs donnks pédologiqucs  fiables)  ct  parfois  impossible (Ics donnécs 
climatologiqucs ou hydrologiqucs nécessaircs ne sont pas disponibles partout). L‘application dc ccs 
mdthodcs à I’échcllc  d’une  zonc imgablc  augmcntc  scnsiblcmcnt Ic coût  du  projct. Dans la pntiquc, on SC 
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contente le plus souvent d’approximations jugées  suffisantes.  Puisque, par l’application de ces formules, on 
se trompe forcément 1’&valuation des besoins, l’obtention d’une efficience forte n’est pas possible en 
mCme temps que la satisfaction sompkte des besoins en eau d’irrigation sur la totalitC de la zone 
irnigable. 
De plus, les fluctuations elhatiques imposent des choix lourds de eonsCquences. Soit on choisit de 
satisfaire toujours les besoins du pirimetre, soit on choisit de semir une zone t d s  etendue. Dans le 
. premier cas, la ressource en a u  scfa sous-cmploydc lors des annks  normales à humides, alors que dans Ic 
second on peu pr6voir que %a demande ne sen que rarement  satisfaite9 m&ne dans !es mks nsmles .  Le 
mût des  infrastructures h mettre en place cst très diffdrent d m  les deux cas. 
Toutes les cultures pmtiquks doivent pouvoir etre alimcntks eomcctcmcnt. Quand il existc dcs culturcs 
m d c  valeur, elles doivent 6trc priviil6Sikes en cas d'insuffisance de la ressource (Sqardoy 
et al. 1987 p85). Ces contraintes sont tvidcmmcnt minimales dans les cas d’agriculture plaPlifi6-c avec 
op6rations  culturales  obligatoires  (Funcl et bucoin 1980  pp46-48). 
%a distribution  doit SC faire sans gaspillage.  Toute la ressourcc  doit etrc cmploydc A la mcillcurc  satisfaction 
possiblc des objectifs de production, sur la supcrficic la plus  dtcnduc  possible. 
Dc l’eau est perdue au  cours  du transport dans les m u x ,  de l’eau est perdue lors de l’application i la 
parcelle, parcc que fa tcehniquc  utilisde  cst  pcu iconomc ou parcc qu'clic n’est pas  arrivdc au bon  moment, 
ctc. Dc h memc fqon que I’c6cicnm d’application (définie i 1’Cchclle de la parcelle, cf. 5 11.1.1. page 
I’efficicncc du m d c  dc distribution  peut se ddcrire comme la risultmtc dc trois types de pertes : 
@ Pertes par mauvaise homogindit6 de la rdpartition, dms l’espace ou dans Ic temps. II faut souvcnt 
accepter d’arroscr en  excès en certains  endroits (à ccrtaincs  périodes)  pour  que les zoncs défavorisdcs 
(p6ridcs de fortc demande)  rcçoivcnt dcs apports suffisants.  Wdciprqucmcnt, la recherche d’me bonne 
efficience  peut  eonduirc B sous-alimenter wrtaines parcelless. 
Pertes en  bout dc r&au : URC partis de  l’eau mvoyk en tete de pdPimètre n’est pas utilisk ct s’khappc 
A I’exutoirc. 
@ Pcrtcs en transport  (infiltrations dans les canaux, tvaporation,  fuites  aux vamncs, ...IV qui sont 
I’dquivalcnt des pcptcs par dvaporation ddcritcs à I‘dchclle de la parcelle. 
Si les deux premiers typa de pcrtcs sont lids  au m d c  de distribution, lc troisième  n’est  en rclatisn qu’avec 
Ic rdscau de transport,  c’est-à-dire  l’infrastructure  physique. 
Dimensionnement des canaux, modules et  mains d’eau 
Lcs infrastructures dc transport de l ’ a u  rcprdscntcnt gdniralcmcnt la plus grosse partie du budget d’un 
projct d’irrigation. Lc rbscau de distribution fait donc I’objct d’une attention partieulitre dc la part dcs 
concepteurs. On s’attache i fournir le scrvicc du transport dc I’cau au moindre coût (mais aussi avec le 
Principes techniques  et modes de distribution de l’eau 53 
moins de pertes possibles), par le biais de calculs minutieux du dimensionnement et des revêtements de 
canaux  en  particulierg.  Mejier (1992) remarque  que ces calculs,  basés sur la  formule  de  hlanning  et  une 
estimation  de la constante  de Manning, sont  parfois  trop  optimistes. 
Pour limiter la longueur de canaux, l’architecture (arborescence des canaux) est aussi très Ctudiée. Des 
canaux  en  eau en permanence  avec  des  débits  faibles (et donc  de  section  mouillée  réduitc)  sont  prdfdrds à 
des  canaux  servant par intervalles  pour  des dtbits plus  importants. Le partagc  du dibit est  donc  le  plus 
. souvent  préféré au partage du  temps  d’utilisation. La conformation  topographique  d’un  site  pcut aussi 
rendre  plus  économiques  certains  types  d’architecture  des  ouvragcs  (Dicmcr 1992). 
De  même  que  le choix d’un  mode  de  distribution dttcrmine  I’architccture  dcs  réseaux  dc  canaux, Ic  modc dc 
distribution est souvent rendu obligatoirc par Ics infiastructurcs hydrauliqucs (Horst 1990). On mcsurc 
donc  l’importance que prenncnt  les  options  initiales dans Ic  fonctionnement  du systtmc d’imgation. 
2.2.3. Contraintes opérationnelles 
Le servicc  de  nombreuses  parcelles est très complexe  et  pcut  poscr  des  problimcs  même à I’tchcllc  d’unc 
seule  exploitation agricole. 
La distribution aux parcclles  est un partage  de l’eau. Ccluici peut SC fairc  sous  trois  formcs : partagc du 
volume  (on  puise  directement dans un réscrvoir), partage du dtbit et  partage du tcmps d’utilisation, qui 
dcvront  Ctre  combinées pour  répondre  le  mieux  aux  contraintcs  agronomiqucs,  tcchniqucs et Cconomiqucs. 
Répondre aux besoins dc chaque parcclle implique d’envoyer le dtbit corrcspondant sur Ics diffdrcntcs 
partics  du  réseau  de  transport  qui  la  servent,  pcndant  le  temps  ndccssairc à I’ r osagc. 
Circulation de 1 ‘eau dans les canata 
Il pcut amvcr que toutes Ics parccllcs soicnt dcmandcuscs dans un intcrvallc trts court, cn particulicr 
lorsqu’unc  pluic ajout!  sur toutc  la  zone  le  rôlc  d’un  arrosagc et quc I c s  tcrrcs SC rapprochcnt  sirnultandrncnt 
du point dc flttrisscmcnt permanent. L’cau d’irrigation nc pcut pas Ztrc misc à disposition  dc  toutcs Ics 
parccllcs à la fois car ccla  imposcrait  dc  fairc  circulcr  dans  Ics  canaux un ddbit hormc. On a dtjà soulignd 
quc  Ics  canaux  ont  dcs  capacitds limitks ct  nc  pcuvcnt  rdpondrc à dc  tcllcs dcmdcs.  
D’autrc part Ic transport dc I’cau n’cst pas instantand: ct un dCbit pcut mcttrc trts longtcrnps à amvcr 
jusqu’au  sitc où il scra utilist. Sclon la distanck, la pcntc, Ic  rcvCtcmcnt, ctc.,  ccttc dur& pcut  allcr  jusqu’à 
plusicurs  jours. 
Opéra/ions de régdation 
Ce transport d’un dtbit dc la prisc à la  parcellc  passc  forc4mcnt  par un ccrtain  nombrc  dc  nocuds où Ic 
canal SC sépare  pour scrvir dcux  zoncs  différcntcs. A chaquc  nocud  on  doit êtrc  assurd  quc Ic  ddbit  souhait6 
passc  bicn du d t 6  voulu. Un tcl  contrôlc  pcut  dcvcnir  e.xt6mcmcnt  cornplcxc,  d’autant  plus  qu’on  chcrchc à 
limitcr  Ics pcrtcs en  colaturc. 
2.2.4. Contraintes d’alimentation  en  eau 
Sclon le contcxtc,  l’eau  pcut êtrc mobilisk dc  divcrscs  manitrcs,  ct  avoir  dcs coûts variablcs : 
Le cas le plus simple est le captage au fi l  de l’eau, dans unc rivitrc ou dircctcmcnt à unc source. 
L’eau  est dtvik ct  coulc  dircctcmcnt  dans  Ics  canaux.  Ellc n’a dc  coût  quc  cclui lie à I’amortisscrncnt 
dcs  infiastructurcs ct il n’cst intdrcssant dc I’dconomiscr quc pour pouvoir arroscr  dcs  surfaccs  plus 
dtcnducs. L’alimcntation du ptrimttrc cst alors ddpcndantc du rigirnc hydrognphiquc : quc Ic ddbit 
diminuc  et  I’alimcntation  dcvicnt insufisantc. A cc titre, il cxistc  souvcnt  dcs  probltmcs  dc  compttition 
cntrc  pdrimbrcs  utilisant I’cau dc la m8mc  rivibrc,  qui  pcuvcnt  prcndrc  unc  amplcur  inicrnationalc  dans 
Ic cas dcs grands  flcuvcs  (Swain 1993). 
$ouvent i9eau est soulevie par pompage. Dans ce eas chaque rnktre: cube 6pandu a un coût réel, lit5 au 
prix de l’dnergie et B 1’mortissement des pompes. 
Lorsque l’eau provient d’un barrage-risewoir, on connaît en début de saison le volume total 
disponible et on  peut  déterminer la meilleure  mmikre de la gérer. Il est paPticulièrcmcnt  important de le 
faire attentivement : dans le cas conteaiaire on Pisque de ne plus disposer d’au pour la fin dc saison. 
Semice 6galieait-e 
Tom les usagers doivent ttre servis cmcnt (ou du moins selon leur souscription). Dans la plupart des 
cas l’objcctif social de l’irrigation es setant et en cas d’insuffisance de la ressource cellc-ci doit encore 
hre répartie &pitablement es usagers, quitte 5, n’irriguer qu’une partie de chaque parcelle. 
la ~ ~ ~ l ~ i b ~ ~ i ~ ~  
La partage de peau doit are cornu de tous et facilement  appréhendable, de fieon à pcrmcttrc la critique et 
des réclamations  inunddiates. 
Les pamttrcs  du alendrice dcs arrosages gl‘unc parcelle ont dt6 ddfinis plus  haut commc ddbit, durdc des 
arrosages et fi6qucnee  (il  vaut  mieux  parler d’ensemble: des thhmcnts d‘aerosage, aractdrisds chacun par 
une  date,  un  ddbit  et  une  durde). Pour Ie service  de  nombrcuscs parccllcs, les &tes d’arrosage dc chaque 
parcclle sont détcrminks par l’ordre d’arrosage et la  priscncc  tvcntucllc de ptridcs sans service. 
Pour rdpondre aux contraintes cxpssks plus haut,  on p u t  planifier Ics ealcndricrs selon plusieurs modes de 
distribution. Clcmmens (‘1987a) les rdpartit en trois grandes cIasscs, scion Ic type dc csntrôlc qui Ics 
gdn6re : contrôle cmtral (agence), l m 1  (usagers) ou mixtc (amgrnent  cntrc usasers et agence). Nous 
prdfdrcrons  ici  prdscntcr les choses  Idgtrcmcnt  diffdrcmmcnt. On  peut dire que ccs panmttrcs peuvent Ctrc 
ddtcrminb à deux p6ridcs : 
8 diterminés A I ’~VZIRW (fixes); 
8 choisis au jour le jour (variables), ce qui a l’avantage de pcrmcttrc I’addquation avcc Ics besoins rdels, 
rendant possible la satisfaction des contraintes  agronomiques. On distingue cncorc deux cas : 
0 les ddcisions sont peises par l’organisme de gestion. 
Ics ddcisions  sont prises par les usagers; 
Mous avons  donc  ddfini  trois pôlcs, qui cowespndcnt aux trois modes extri2rnes de distribution. Ils sont 
rcprkscntts sur la figure 9. Nous allons les prdscntcr l’un apr6s l’autre  au  cours des paragraphes  suivants. 
La distribution y cst fixde ddbut de saison. Toutcs les datcs, horaires et caractdristiqucs dc tous Ics 
arrosagcs sont connus i I’avmcc, sans possibilitd de changement. 
Parlirion du temps d’ufilisaeisn : ~isfr ib~eion QN “ lsw d‘eatc ’’ ON par rotoalion 
Ndccssairc  dans la plupart des cas, le partage du  temps  d’utilisation  implique  une  succession  dans Ic temps 
des dvhcmcnts d’irrigation,  d’une  ccrtainc  durdc et dans un certain ordre. La mdthdc la plus  simple  ct la 
plus  transparente  consiste B conserver un ordre fixe. 
On I’appcllc distribution au tour d’eau ou distribution par rotation puisqu’entrc  deux arrosagcs d’une 
memc parccllc l’eau a fait un ”tour” cn servant  toutes Ics autres parccllcs. Notons  que  l’expression  ”tour 
d’au” est un peu ambiguc puisqu’clle ddsignc B la fois la mdthdc dc distribution par rotation, un 
dvdncmcnt d’arrosage (un usager prend son ”tour”), ou memc une rotation completc, dc la prcmitrc B la 
dcmièrc  parccllc (l’eau a fait un ”tour”). 
L 
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Le mode  le  plus  simple  (que  nous  appellerons  "rotation  simple"  par  opposition aux "rotations  modulées" et 
"rotations souples'', que nous décrirons dans la  suite  de I'eqosé) conserve des paramètres constants au 
cours de l'année : les temps d'arrosage de chaque parcelle sont fixés ainsi que le module. Lx tour 
s'accomplit alors en un nombre d'heures constant, facilement calculé comme la somme des durées 
d'arrosage  de  toutes  les  parcelles. La distribution par rotation  simple  était la plus  utilisée  en  France et dans 
l e s  pays d'arrosage  ancien, où la  propriété  est en  général très morcelée  (Poirée et Ollicr  1987  p289). Ellc 
reste  encore  aujourd'hui  très  importante dans les  pays en voie de  développement10, mais reste  pratiquéc 
dans les  pays  industrialisés  comme la France (par exemple  jusqu'à  une  période  récente dans le canal dc 
Manosque,  décrit par Ruf  1986a). 
C'est un système très efficace du point de vue  opdrationnel, et "socialement iquitable  car il ne favorise 
personne"  (Sagardoy et al. 1987  p  90,  Clemmens  1987a). On peut  connaître à l'avance,  au  dkbut  de  la 
saison,  toutes l e s  dates  d'arrosage  de  chaque  parcelle. Le calcul  du  tour  d'eau  implique alors le choix  d'une 
fréquence et d'une dose d'application. Il implique aussi un dimensionnement adéquat du rdscau, en 
particulier  les  modules servis aux secteurs* et la  dimension  dc  ceux-ci  (Poiréc  et  Ollicr 1987  p290, Jcan et 
Vacca  1987). 
I 
ParamGtres des calendriers 
des irrigations 
FrLyucnce 
(ordre d'arrosage 
et dltc de dCbut\ 
Modes de dbtermination 
figure 9 : les pammCtres des calendriers des irrigations ef leurs modes de dderminafion 
Le plus cornode est bien sûr de servir à la suite des parcelles contigues, soit de l’mont vers l’aval 
(distribution descendante), soit de I’avd vers l’mont (distribution ascendante). Pour autoriser une plus 
grande souplesse et en particulier le service successif de tous les champs  d’un m6me  usagcr, des calculs 
parfois sophistiquCs  permettent de calculer  I’ordre  optimal  pour la succession des parcelles, en limitant au 
r n a k u m  les pertes de temps en tramsport dans les cmaux entre  deux parcclles (Ym et Vacca 11987). En 
effet, selon ces auteurs le temps  que passe l’eau P tmsitcr dans les canaux d’une parcelle i ]”autre F u t  etre 
considhi comme perdu  pour la collectivité des usagers’ l. 
L”ine0nvtnient de cette variante  est &vident puisque  les  besoins  en eau ne sont pas conshts au cours du 
temps. On retrouve le probltme dderit au 6 1.1.4. : des apports rdguliers occasionneront des pcrtcs aux 
moments de faible d c m d e  ( e d s  d’eau qui peuvent ttre ntfastcs au rendement), et rkiprquement dcs 
déficits hydriques tvenhPlePs quand  lcs  besoins sont les  plus forts. II est bien adapte aux captages au fil de 
l’eau quand le dibit capte ne varie pas trop. 
~ ~ ~ l i l i o ~  
On a MI que la partition du dtbit est largement prbfdrk puisqu’ellc permet un dirncnsiomcmcnt  moindre des 
canaux. Dans le eas cxtrtme, ce principc  conduit à I’alimcntation  continuc  dcs  parccllcs  (ou dcs 
exploitations), avce un ddbit ealculd principalement en fonction de la superficie conccrnk. Cc rndc de 
distribution est gtnémlcmcnt eitd c o r n e  un cas panticulicr  dc la distribution  par  rotation, la frdquencc Cm% 
urne fois par saison et la dur&, la saison entikre (Clcmcns l987a). Il en est pourtant ePetrZrncment 
diffkrent. 
0 Les petites  parcelles se vernont  allouer de Ir& faibles  dkbits.  Dans le a s  particulicr du riz inondt cette 
mdthdc est fiQucntc mais n’est pas sans inconvénients.  L’eau circulc lc plus souvcnt  d’unc  parccllc à 
l’autre par les casiers eux-m6mcs, et quand 1c ddbit à la parccllc la plus haute est insuffisane, I c s  
champs aval recevront peu  d’eau  ou pas du tout  (Sagardoy et al. 1987 p 91). Dc plus,  cc  ddbit  continu 
est insuffisant p u r  la prdparation de la ritihrc et sa mise en eau : un autre m d c  doit ttrc prdw pour 
ccs  travaux. Dans le cas des cultures slrchcs, on rctrouvc Ics inconvdnicnts dcs modulcs faibles ( 6  1.1.3. 
page 39). 
0 Les grandes parccllcs (ou lcs grandcs cxploitations) pcuvcnt ainsi rcccvoir un ddbit sufisant, et etrc 
irriguics cn pcrmmcncc. Ec rcsponsablc poum irrigucr scs champs d’unc rnanitk qu’il choisit lui- 
mEmc, tour i tour ou tous enscmblc : il devient responsable de la distribution proprement dite. 
En geniral le partage du debit et 1 livraison de dibits continus n’est donc qu’une maniere pour les 
organismes de gestion d’esquiver le robl6rne de 1% distribution en le laissant r6soudre par les usagers 
(Poirdc ct Ollicr 1987 7). Parfois  l’agcnec de gcstion  se contente ainsi  dc  fournir des dibits continus aux 
scctcurs, assimilés alo de grmdcs exploitations. 
~~~~~~ 
Ba 
Les ddfinitions des tcmcs qui dderivcnt I’architccturc des pdrimttrcs irriguuds varient fontcmcnt selon les 
iutcuw. Nous prtkiscrons ici le scns qui scm donnd A ccs termcs au cours dc la suitc dc I’exposd, sur 
I’excmplc de I’architecturc  simplc  que pcrmct la distribution  au  tour d’au. 
Cc m d c  dc distribution autorisc la subdivision du pdrimbtrc cn groupes de parcellcs (Ic plus souvcnt 
contigues) : la mailRe h y ~ r ~ ~ R i ~ ~ ~  (ou secteur ’ i r i ~ a ~ i ~ n  ou unit& terfiaire OUI bloc h y ~ ~ ~ u l i ~ ~ ~ ) .  Ces 
cnscmblcs  dc  parcclles sont indcpcndants Ics uns des  autres du point dc vue dc la rdpartition dc l‘wu. Ils 
sont  alimcntds  chacun  en pemancncc avcc un modulc; il n’y a  aucune  partition du ddbit à I’intdricur  (du 
moins  du  point dc vue dc l’organismc dc gcstion).  Dans le cas cx t rhc  dc l’alimentation  continuc, la maille 
hydraulique est la parccllc. 
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O Riwueau: - Cuulpn'mle; - c m l l ~ i  - Canal tedaire; 
..... ...... ...... 
...... 
...... ...... ...... - canalquakmairc, 0 Maille hydraulique ou k i ( t  lertiaidou "scclcuf 
Figure 1 O : schdma  classique de 1 'organisation d 'un  pt!rim&re d 'irrigation 
+ 
Le transport  dc l'eau  vcrs les unités  tcrtiaires est assuré  par un réseau  dc canaux hidrarchisds. On parlc Ic 
plus  souvent de canaux  primaires  (ou  tête  morte, un par pdrimhc), smndaircs ct  tertiaircs, I c s  prcmicrs 
alimcntant l e s  seconds  (figure IO). Les canaux  jusqu'aux tertiaires sont donc en eau en permanence. A 
l'intirieur du scctcur,  lc transport dc I'cau est assurd par dcs canaux qu'on  pcut  nommcr quatcmaircs par 
respect de la classification hidrarchique, mais auxquels on donne souvcnt des noms variés (filiolcs cn 
Provcnce, rigoles, etc.). 
Dans le cas de la distribution par rotation simple la cornplexit6  d'operation est minimale  puisqu'cllc SC 
réduit au maintien d'un ddbit constant en tête du groupe dc parccllcs et à l'inttricur dc cclui-ci à la 
dérivation du  ddbit  d'une  parccllc à la  suivantc. 
Lc dimcnsionncmcnt du rdscau cst directcmcnt lid au choix du modulc. La taille  dcs  unit&  tcrtiaircs cst 
ditcrminde en fonction du modulc utilisd à la parccllc ct dcs bcsoins dcs culturcst2. La distribution 
proprcmcnt  dite  cntrc I c s  parccllcs s'effituc sur dcs  supcrficics  rclativcmcnt  rcstrcintcs : gdndnlcmcnt  dc 
20 à 100 hcctarcs.  En rdalitd, dans  bcaucoup  dc cas, c'cst Ic  rnodulc  qui cst  calibre  sclon  lc mSmc principct3 
(Jünicns 1992 par exemplc : Tungabhadra  Irrigation  Schcmc,  Indc).  Parfois m h c  cc  sont I c s  bcsoins  cn 
eau dcs  scctcurs  qui  sont ajustb par un choix  judicicux  dcs  culturcs pntiqudcs (Sagardoy et al. 1987  p79- 
80). 
Le choix du  modulc  peut  donc se faire cn fonction  dcs bcsoins dc la tonc conccmdc, mais ccllcci nc  doit 
a rc  ni trop grandc ni trop pctitc, puisquc I c s  d6bits utilisablcs au champ nc pcuvcnt varicr autour dc 
l'optimum  que dans une  certainc  limitc. Là encore  la  conccption  dcs infmtructurcs est capitalc pour Ic 
fonctionncmcnt fùtur du réscau. Le choix d'unit& tertiaires trop grandes (ou trop petites) impose un 
module trop  grand (ou  respectivement trop petit) par rapport B la  main  d'eau et  rend les arrosages 
difficiles  (Mcjicr  1992). 
Unc fois le &cau mis en placc, il cst cxtrr3ncmcnt coûteux  dc  modificr I c s  options  dc  basc. Lc choix  initial 
doit  donc  aussi  considdrcr  l'ivolution  probablc du  contcxtc  soci&conorniquc. 
Situés  pour le s  hydraulicicns  au  bout  d'unc  chaînc  dc  transport  dc  I'cau, I c s  scctcurs  d'irrigation  disposcnt 
donc  Ic  plus  souvcnt  d'un  ddbit  continu. A cc nivcau Ic travail  du  gdnic  civil  cst  tcrmind  ou  prcsquc : lcs 
canaux  quatcrnaircs  sont Ic plus  souvcnt  laisses cn tcrrc,  ct  parfois  rnemc  lcur  misc  cn placc cst à la  chargc 
dcs  usagcrs. Dc  la  mSmc  façon,  pour I c s  organismcs  dc  gcstion, Ic scrvicc  dc I'cau SC limitc  souvcnt 5 cclui 
dc la prisc du sectcur (nommdc "outlct" cn anglais, c'cst à dirc "sortic" ou "cxutoirc" : Jümcns 1992). 
Chargc  cst alors aux usagcrs  dc tnccr I c s  canaux  quatcrnaircs  ct  dc  mcttrc  cn  placc Ic pamgc dc I'cau. 
dbengagcrncnt particl da agmees dc gcstion. 
Pour aller le plus  loin  possible dans la facilit6  d'utilisation, il smble inthessant  de  fairc  fonctionner l c s  
rbaux  d'irrigation de la memc faGon que l e s  r&eaux d'au potablc. L'usagcr dont i c s  cultures ont bcsoin 
d ' au  ouvre la vanne et &cctuc son  irrigation  aussitôt, mactcmcnt comme s'il prenait de l'mu à m b c  IC 
réservoir. C'est Ic principc de la distribution à la demande : cllc Vmct unc cxecllcntc eficiencc de l'mu 
(jusqu'à 90% dans le cas des rdscaux de canalisations sclon Sagardq et al. 1987 p 88) quand 9cs 
agriculteurs  connaissent  bien I c s  bcsoins dc lcurs plants, ou  qu'ils  sont aidh de moyens dc ddcisions tels 
quc m x  dkrits au 5 1.1.4. . risqua dc surconsommation mistent c@pcndant si I c s  usagcrs n'halucnt 
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pas bien les besoins  de  leurs  cultures,  ou  si  les  conditions  économiques  rendent  plus  intéressant  de  réduire 
les  coûts par des  épandages  moins  efficients. 
L’inconvénient majeur du système est qu’il  impose  un surdimensionnement générai du réseau’s.  Même 
si des calculs précis de probabilité permettent de calculer au plus juste, le prix de l’aménagement est 
largement supérieurà celui  qu’il  serait dans le cas de  la  distribution  au  tour  d’eau  (Clemmens  1987b). 
Au  niveau  opérationnel,  la  régulation  des niveau d‘eau dans les  canaux  impose  de  nombreuses  manoeuvres 
des vannes, et beaucoup de personnel qualifié quand l e s  opérations sont manuelles. Dans des objectifs 
d’économies d‘eau et de réduction des coûts de main d’oeuvre, de nombreuses étudcs ont été réalisécs, 
aboutissant à des techniques sophistiquées de régulations automatiques. Les dispositifs correspondant 
”permettent  d’économiser  environ 20% dc l’eau apportée en tête de  réseau  et  de  réduirc Ic pcrsonncl  de 
surveillance d’un facteur 2 à 20 selon  le type de  culture”  rendant  l’investissement  hautement  intércssant 
(d’autant  plus  que  I’économie d’eau pcrmet de  gagner sur le  dimensionncmcnt des canaux, etc.) 
(ALSTHOM 1987).  D’une  manière  plus  générale,  Poirée et Ollier  (1987, p3 12) soulignent  cette  tendance à 
l’automatisation, présentant comme méthode d’avenir la ”régulation globalc automatiquc”, ou prise cn 
charge  intégrée  des  grands réseaus par des  moyens  informatiquesI6. 
Actuellement  cependant,  des  restrictions dans la souplcsse  du  système  sont  Ic  plus  souvcnt imposées par les 
infrastructures,  dont la capacité  est rarement  suffisante  pour une distribution  vraiment  librc. Dans tous Ics 
cas les  systèmes  dits ”à la demande”  imposent la restriction  d’un  débit  maximal  (Clemmens 1987 a et  b). 
3.4. GENERALISATION : SYSTEMES  A  FONCTIONNEMENT  MIXTE OU 
EVOLUTIF 
Entre les trois  extrêmes qu’on vient de décrire, une infinité de modcs dc  distribution  sont  théoriqucmcnt 
envisageables,  caractérisés  chacun par un dcgré dc prédétermination, un dcgré  dc  choix  dcs  usagers,  un 
degr6 de modulation  de la part de l’agence de  gestion. En particulicr  Clcmmcns (1  987a et b)  remarquc l e s  
cas 06 la  décision  conccmant l e s  paramètres  d’arrosagc SC fait par discussion  cntrc  I’usagcr ct Ic centrc  dc 
gestion.  Considérant ces cas intermédiaires,  on  pcut  discerner  cinq types principaux  de  détermination  dcs 
paramètrcs du calendricr  dcs  irrigations :
fixe : pas  dc  modification  durant la saison; 
rnodult : I’organismc  dc  gestion  décidc  dcs  nouvcllcs  valcurs à donncr; 
libre; 
limité : à la  volonté dc l’usager  qui  décidc  lui-mtmc  des  valcurs, dans Ics  limites  imposées par Ic ccntrc 
de  gestion; 
arrangé : les  valcurs, évaluks au jour le jour,  sont  issues  d’un  arrangcmcnt n t rc  organismc  de  gestion 
et usager. 
Toutcs les variantcs  imaginables  ne  sont  évidcmment  pas  réellcmcnt  possiblcs;  On  l’a  déjà  souligné  pour I c s  
extrêmes  de  souplcsse t de  contrôle  central,  mais  rcmarquons éalemcnt qu’un  arrangcmcnt  cntrc  usagcr et 
agence  implique la décision  d’une date  d’arrosage : il nc  pcut y  avoir dc débit arrangé ni dc dur& arrangk 
sans &te  arrangée. Les possibilités n’en sont pas moins  e;utr&nemcnt  divcrscs,  et il est  difticilc d’afirrncr 
que t e k  ou  tcllc  nc SC renwntrc jamais. Clcmmcns (1987a et b) et Rcploglc  (1987)  définisscnt  dc  nombrcux 
modes de distribution, qu’on  pcut  placer sur un schéma  (figure 11) qui  exprime  bicn la continuité  qui  existc 
de  l’un à l’autre. 
Dc ccs  nombrcuscs  variantcs,  dcux cas particulicrs  sont  génénlcmcnt  décritcs : Ics ”rotations modulées" ct 
la distribution  ”arrangdc”. 
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1 
Les rolotions noodtrlte.~ 
Les rotations  simples  impliquent un apport constant dans le temps, dont on a vu Ics ineonvtnicnts. Divcrscs 
solutions  sont envisagks pour y pallicr,  par  I'intcwcntion dc I'organisme dc gestion,  qui  peut  rnsdulcr un 
certain  nombre dc pammttrcs dcs ~ I T O S ~ ~ G S  cn fonction dcs baoins dcs cultures, comme on l'a vu d m  le 
cas de l'arrosage d'une parcelle (g 1.1.4. ) (Sagardoy et al. 1987 p96, Rcploglc 19 
8 moduler la frequence au cours de la saison (arrosagcs plus rappmhts en pdrioele dc forte dcmandc), 
la dose servie restant constante. II est pour ccla ntccssairc  d'imposer des ptr ides sans arrosagc  cntrc 
dcux  tours, dont on fait varier  la durk sclon Ics besoins dcs cultures : ellc s'annule en pdriodc dc plus 
forte dcmandc. C'cst intdrcssant en particulicr quand l ' a u  provicnt dc pompages : on moelulc Ics 
pdridcs d'activitd dc la pompe en fonction dcs besoins. 
* par la variation  du module*. Joucr sur la valcur  du  module  impliquc dc disposcr dc partitcurs+ bicn 
conçus,  ct dc pouvoir  fairc  varicr Ic ddbit captt cn t2tc du  rdscau, cc qui n'est pas  toujours  possiblc, 
cn particulicr  dans lc cas d'unc prisc au f i l  dc l ' a u .  
* par la variation du tcmps d'irrigation. Commc dans Ic cas dc la frdqucncc variablc, la durdc 
d'arrosagc variablc  imposc  l'cxistcnce dc tcmps  morts  cntrc la fin d'unc  rotation et Ic ddbut dc la 
suivantc. 
e moduler le volume livré A chaque irrigation au cours de la saison, cc qui  peut SC fairc 
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moduler le volume et la fréquence au cours de la saison : c'est  une  combinaison  des  deux  possibilités 
précédentes  qui  permet en particulier de limiter la durée  des  temps  morts  et  de  réduire  les  marges  de 
variation du  module  pour le maintenir  plus  proche  de la main d'eau. 
On nommera  ces  variantes "rotations modulées". Elles  ne sont intéressantes que  lorsqu'on dispose d'un 
volume reduit ou dont  la mobilisation est coûteuse. Elles autorisent une grandc  réduction  des  pertes  en 
eau. En contrepartie, la complexité  des  calculs et des  manipulations  de  vannes  augmente et la facilité  de 
. mise en place diminue. La transparence de la distribution, qui est l'intérêt principal du tour d'eau, disparaît 
aussi en grande  partie. 
L'adaptation  des  tours  d'eau à des  variations  de  débit  dans  les  canaux  tertiaires  peut  également  être  réalisée, 
au prix là encore  d'une  perte  de  transparence  (Poirée  et  Ollicr 1987p294-295). 
Dans tous les cas décrits les apports sont les mêmes pour toutes les parcelles, et ne corrcspondcnt 
exactement aux besoins  que dans l e s  rares cas où l e s  cycles  des  cultures  pratiquées  sont  en  phase,  c'est à 
dire dans le cas de cultures #rennes ou dc cultures annuelles identiques partout et semées enscmblc 
(successivement dans l'ordre du tour d'eau). Si des adaptations plus ou moins complexes permettcnt 
d'adapter les apports aux besoins d'un nombre  limité  de  spéculations sur un m h c  sccteur* (Jean et Vacca 
1987), une  adaptation  des  apports  parcelle par parcelle  (théoriquement  toujours  possible)  est  matériellcmcnt 
impraticable.  C'est  donc  autant dans un souci  d'économie d'eau que  d'orientation  de  la  production  nationalc 
que les agences  de  gestion  d'aménagements  hydro-agricoles  impos(ai)ent  des  calendriers  culturaux  de  façon 
autoritaire comme le  signalent Funcl et Laucoin (1 987). 
Enfin, le sol n'est  que  rarement  homogène et la  distribution  au tour d'eau  s'effcctuc Ic plus  souvent  cntrc 
parcelles de  caractdristiques  pédologiqucs  diffdrentes.  L'adaptation  des  apports  individuels (cn particulicr 
dans le cas du riz inondd)  dcmandc  en  principc  dcs  mcsures  prdcises  et  dcs  calculs  complcxcs,  qui nc sont 
jamais réalisés à grandc ni  même à moyenne  Cchclle.  L'efficacité dc la  distribution par rotation  est  donc là 
. encore  réduite. 
La méthode du tour d'eau  dispose  donc  d'un  très  grand  nombrc  dc  modalités  possiblcs. Le choix  d'unc 
variante plus efficace se fait souvcnt au ddtrimcnt dc la transparcncc et dc la ficilité dc misc en place 
pratique,  et m k e  alors une grandc cficicnce dc l'mu  et un résultat  corrcct  sont  loin d'8re garantis.  Notons 
que la distribution  par  rotation  (partition du  temps dc  scrvice)  pcut  être  appliquée à différents  niveaux. En 
particulicr en pdriode dc séchcrcsse inhabitucllc, une rotation pcut SC mcttrc cn place entrc dcs canaux 
normalement  alimentés  en  continu  selon le principc  du  partage  du  ddbit  (Poirdc ct Ollicr  1987  p294-295). 
Les disrriburions "à la demande modflie" 011 "arrangée" 
Ce cas particulier,  intermédiaire  entre la distribution à la  dcmandc et la  gcstion  ccntrale  scmblc  avoir  unc 
grande  importance dans le  monde.  Sagardoy et al. (1987)  préscntcnt  de  tcls  systèmcs commc parmi  Ics  plus 
fréquents. Au Mexique, c'est le cas des  grands  périmètres  créés  par  I'état  après  1950 : par exemplc "El 
Opcrado"  (Van  der  Zaag  1992) et "La Bcgoiia"  (proche  de la ville  dc  Sclaya,  Hirtz  1994). 
Ils sont basés sur l'accord  préalable  entre  I'usagcr et Ic ccntrc  dc  gcstion,  qui  accordc  dcs  autorisations 
d'arrosage  compatibles  avec l e s  possibilités du  systèmc.  L'usager fait sa demande et est satisfait  dans un 
certain  laps  de temps (7 jours au  plus à "La Bcgoiia",  sclon Hirtz  1994).  L'organismc  dc  gcstion  pcut  ainsi 
limiter la durée d'irrigation et l'intervalle entre dcux arrosagcs, et conccvoir un calcndricr ntionncl dc 
circulation dc l'eau dans l c s  canaux tcnant compte des cxigcnccs du rdscau et d'dvcntucllcs prioritds dc 
service (Hia 1994). Clcmmens (1987a et b) nommc dc tcls systhcs "arrangcd" puisqu'il s'agit d'un 
arrangemcnt  entre Ic centre dc  gcstion et l'usager. II est particulierement inttressant  dans le  cas où on 
gere un stock d'eau  (barragc-réservoir). 
L'avantage  de  ce  système est d'ttre extrihcmcnt simplc  pour Ics usagcrs.  Clemmcns (1987b) Ic prdscntc 
comme un bon compromis cntrc la distribution à la dcmandc ct la distribution par rotation. Son scul 
inconvdnient  ticnt à sa faible  efficacité  quand la dcmandc  cst  rMuitc, car I'ouvcrturc  ct la fcrmcturc  dcs 
canaux pour servir un pctit nombre d'agricultcurs pcut donncr licu à dc lourdcs pcrtcs cn eau. On pcut 
cependant penscr que Ics quantités d'cau pcrducs dans ccs conditions sont infdricures 3 ccllcs qui SC 
2 hapitre f 
produisent dans le  cas de ila ripartition  au  tour d ’ a u  oh tous les usagers  sont  tenus de prendre  leur tour 
quand il arrive, m h e  si 1’ht hydrique de la parcelle  n’implique pas d‘urgence (Sagardoy ee al. 1987). 
Ce type de  distribution  recouvre en rialité lui-mtme un grand nombre de possibilités,  suivant le degr6 de 
lhdations dans le choix par l’usager des pambtres d’arrosage. Selon  les psssibilitb physiques  du rdswu 
et la techraicite des opératewrs, l’amgement peut en e R i  Etre plus ou moins  contraignant  pour l”usager : le 
&bit  d’utilisation  plus ou moins  limiti,  l’autorisation d’arrosage plus ou moins  mpide apds la d e m d e ,  la 
durie d’arrosage plus ou  moins  limitie. 
Selon  les rapports entre l’ofie et la demande, des restrictions  plus  ou  moins sh&res peuvent ttre adoptdcs 
par les gestionnaires sans brutaIitc$ allant jusqu’à passer d’un m e A un autre. Sagardoy et al. (1987) 
insistent par exemple sur le fait qu’un tel mode de distrib on peut ais6rnent se cowvedir en 
distribution par rotation. Cependant encore une fois, ces possibilitds de modulation ne sc font qu’aux 
dipends de %a clart6 et de la transparence du systeme. Il est difficile pour un usager de mmewer sa 
confiance envers un gestionnaire qui modifie 1s rtsles d’un arrosage à I’autq sans misons  perceptibles 
pour lui. 
Selon  Clemmens (1987a), le coût d’un  rdseau  gravitaire  dimensionné pour une  distribution a m @  (jxévu 
pour des niveaux de service de 90%, e’cst Q dire  que  l’eau est disponible dans 90% des cas où clle est 
demandie) n’exde que peu (3%) celui d’un riscau prkvu pour  une  distribution par rotation. Ces résultats 
sont  di  cutables  puisqu’ils  ne  prisentent pas le taux de satisfaction pr6vu pour la distribution par rotation, 
r6 de lhitatioms privu dans la distribution a m g k .  hverscmcnt d’autres  auteurs  montrent que le 
passage d’une distribution a ur d’mu correctement men& B la distribution à la demande n’est pas 
kxmxniquerncnt intéressant ad d Hamann 1992, Kabat et al. 1992). 
HI est en  revanche  certain  que  l’optimisation des parcours  de l’eau dans les maux,  que rcnd possible la 
privision B couet terme des volumes i fournir,  impose  une  grande m7trise du rtseau, des agents  tcchniqucs 
performants et nombreux, co rne  dans le cas des systtmes Q gestion centrale. Ees coûts d’opdntions sont 
donc dlevts Ih où les dispositifs de rdplation nc sont pas automtists. Enfin, le r6le central  dc  I’aigadier* 
lui donne une trks grande  importance : il doit  avant  tout  bdndftcicr  dc la confiance des usagcrs. 
7a) parle  igalernent dans ce cas de canaux primaires, secondaires et tedaim, mt-me si les 
unitds  tcrtiaircs elles-mtmcs sont  moins  prdcisdmcnt  circonscrites  que dans Ic cas de la distribution  au tour 
d’MU. 
Divers  modes de distribution  peuvent  s’entrcm~lcr sur un mtmc site i des degres divers. 
ts Sur un mtme pirimi?tre pcuvmt voisiner des secteurs où la distribution de l’mu se fait de manith 
difftrcnte. C’est en  particulier  le cas de ccftains gmds p6rimttrcs africains  cn  cours dc rthabilitation 
(Funcl et hucoin 1987). 
0 Sur un m2mc secteur pcuascnt sc sucdc r  des m es $c distribution diffiircnB selon la m p p s a  
ressouredbcsoins.  En  particulier on p u t  passer faeilmcnt de la distribution ’‘5 la dcmmdc mdifibt? h 
la distribution  au tour d’au ct rdeiprsqumcnt. 
8 Enfin, on p u t  avoir dcs modes mixtes  où la rotation s'effectue entrc groupes  de  parccllcs, B I’intdrieur 
dcsquels un autre mode de distribution est choisi. C’est le cas Cndml de I’Egyptc nof;LPnmcnt, où 
chaque secteur est divis6 en deux  groupcs,  utilisant  l’eau  altcmativemcnt.  Quand Ic tour d’un secteur 
arrive, les agriculteurs  prtl6vcnt  gtndnlcmcnt l’eau  librement  (mais ils doivent  parfois ttablir une sous- 
rotation  entre  eux)  (Sagardoy et al. 1987, Ruf 1988). 
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4. CONCLUSION 
Les  conséquences  d’une gestion à grande échelle : une diminution nécessaire 
de 1 ‘e#cience de 1 ’utilisation  de 1 ‘eau 
Si on sait de façon théorique et pratique alimenter les cultures de façon optimale tout en assurant une 
efficience de l’eau mximale, le  problème se compliquc  quand  il  s’agit  d’appliqucr  ces  connaissances à une 
grande  échelle. Les contraintes  supplémentaires  qu’imposent la réalisation  des  actes  d’irrigation  eux-mêmes 
et la répartition de l’eau entre de nombreuses parcelles conduisent nécessairement à une moins bonnc 
utilisation  de  l’eau. Le problème  se  corse  encore  quand ces parcelles  ont  des  besoins  différents. 
Pour  obtenir une bonne efficience  d’utilisation de l’eau,  on doit prtvoir des  infrastructures  plus  lourdes 
(distribution à la demande),  ou  des  cheminements de l’eau dans l e s  canaux  plus  complexes  (distributions 
centrale et arrangée),  qui  se  traduisent  par  un  coût des investissements plus 6lev6s Odet une  plus grande 
complexité de mise en place des calendriers d’arrosages.  Ingénieurs et concepteurs de projets  sont  donc 
contraints  d’établir  le juste milieu entre coût des investissements, facilité dc distribution dc I’cau (coûts 
récurrents  des  salaires  du  personnel,  de  l’entretien  des  canaux),  économies  d’eau,  etc. Le réseau  d’irrigation 
’’idéal” au sens  de  l’économie  d’eau  (irrigation  au goutte à goutte  pilotée par des  mesures  d’humiditt  du sol 
ou une simulation fine du bilan hydrique et alimentée par un réseau de distribution à la dcmande en 
canalisations) est un  investissement  inadapté  aux  économies  paysanncs  dc la plupart dcs  pays. 
La perte d’eau  demcure  malgré tout  une prkcupation géntralc. Une  augmentation  dc  I’efficiencc  pcrmct  en 
effet une augmentation correspondante de la production, par Ic biais de l’augmentation des superficies 
irriguées  ou  de la sécurisation  de  l’alimentation  des  cultures  déjà i m g u k .   M h c  si la dtfkition commc 
I’intérCt de I’efficicnce  laissent à dbirer (Small 1992)17, on continue  géntralcmcnt à la considérer  commc 
un  indicateur  pertinent  du  fonctionnemcnt  des lirimttrcs irrigués  (Woltcrs  et Bos 1990). 
Dans cette  recherche  d’efficacité,  le  choix  du modc dc  distribution  est  particulièrement  important. On a 
décrit quatre modes de distribution principaux : 
Gestion centrale : l’organisme de  gestion  ddcidc  seul  dc  tous les arrosages. Une façon  de  simplificr  la 
distribution  en la rendant  du  même  coup  relativement eficacc est  de  maîtriser à la fois I c s  spkulations 
pratiquées et l e s  calendricrs culturaux pour Ics rcndrc compatibles avec des calendriers d’irrigation 
optimaux ou dcs  disponibilitts réelles. A un autre  dcgré,  la  gcstion  ccntralc  dcs  arrosages  est  aussi  unc 
idée séduisante, mais il a été montré aux Etats-Unis I c s  réticences dcs usagers face aux gestions 
bureaucratiqucs. 
0 Distribution arrangee : I’usagcr fiit la dcmandc  dc  I’arrosagc et est satisfait au momcnt  quc 
l’organisme de  gcstion juge le  plus  favorable.  Comme  le  modc  de  gcstion  ccntralc,  elle  demandc  unc 
bonne  maîtrise  du  réseau  de  distribution. 
Distribution au tour d’eau : il s’établit  une  rotation  entrc  Ics  parcelles,  qui  sont a r rosk  les uncs aprcs 
l e s  autres,  ce  qui  autorise  une  grandc  transparence et un faible  coût du rtscau, mais aussi  une  mauvaisc 
efficacité.  Pour  une  mcilleure  &kacité,  l’organisme  de  gcstion  peut jouer sur I’espacemcnt entre I c s  
arrosagcs ou sur la dose apportée, selon les bcsoins dcs cultures, mais c’est au dttrimcnt de la 
transparence  dc la distribution et du prix  du  réseau. La distribution  arrangée  pcut  ais6mcnt SC convertir 
en distribution au tour d’au quand la dcmandc est  forte. 
0 Distribution 31 la demande : I’usagcr dtcide des  arrosages et SC scrt  quand il vcut,  commc i l  vcut.  C’cst 
évidemmcnt  le systtme le  plus  souple,  c’est  aussi  Ic plus chcr. 
Vers une complexilt techniqsre plus po~~ssie ,  14ne sonplesse otr une 
conception eY@%rente ? 
etuelle est d9aes0rder une sertaine souplesse, sans pour autant perdre en efficience 
l’aue L’efimcitC permise par le systismc de la distribution i la dcmmde, et le 
dkengagement relatifqu’elle  autorise pour I’organisme de  gestion vis-&-vis de ses obligations de senice de 
]L’au en font  un mode de distribution  très  attrayant. En France, on a tendance A l’implanter  le  plus possible, 
malgré les coûts Clevés. Pour les pays  en  d6veloppement,  l’objectif est de permettre la conversion à moindre 
coût des rtseaux actuels vers une distribution B la demamde (Bandamgda et Badruddin 19921, de 
ddvelopper  les bech.niques de programmation  e  temps rtel (ICID 1996, et Ray 1991) Ct 
I’automatisation  des systtmes de rulat ion des ddbits dam Ics m a u x   c l m m  1987). La 
gkntralisation de l’utilisation de rnoyems informatiques de plus en plus puissants pcmct l’apparition de 
mdes de gestion centnliste pedomants. De nombreux logiciels sont mis au point pour faciliter (entre 
autres senices l e s  dtcisions de distribution de 1 9 a u y  par il’opt isation au jour le jour de l’attribution de 
orales SP al. 1987, Buchleiter et Hmmm 19 , Feyen el al. 1992, Hateho ct Sagtrdoy 
D’un autre &éy certains inginieurs  préconisent  des  méthodes  souples et des matériels faciles à manipuler d 
5 entretenir. Les pertes  dues 5 la msticitd des 6quipcmcnts  ou  des modes de distribution y sont  compcmdes 
par le meilleur  usage qu’en font  les us rs et le personncl  technique (Horst 1996). Beaucoup de dixgostics 
rhlisés pour la réhabilitation de périmètres  insistent en effet sur Ics dangers de  choisir des modes de  gestion 
de l’au trop rigides, qui sont aussi trbs sensibles aux erreurs de maure comme aux déf’aillanccs humaines 
et mat&ielles. 
E n f q  certains remarquent que la distribution ne se fait pas q des parcelles monqmcs. @CS parcclles 
ont un exploitant humain,  qu’on doit  prendre en compte. Ih dcs eontraintcs d’ordre logistique, 
d’organisation  ou dc trkoreric, ils  eonsidtrent  I’importmcc  d’une  distribution au sein de groupa sociaux. 
homoghes, adaptk 5 la soeidt@ dans  laquclle ellc SC pratique.  Observant le fonctionnement dc p%mètres 
irriguds spontands  (finmecment  et rblisations privks, sans intervention de I’dtat), ils proposent de 
nouvaux schdrnas de conception de projet,  qui partent non du  point dc vue de I’dtat (dbir d‘une  utilisation 
optimale des rcssourccs terres et eau), mis de  celui dcs agricultcurs  qui  exploitcront Pcs zona irriguks. 
L‘introduction dans le processus de eonccption d’une nouvelle contrainte (socialc) induit une utilisation 
moins intense  mais plus durable dcs ressourca naturelles (Dicmer 1992). 
Le prsbltme de la distribution de I ’ au  a donc  aussi un aspect social. S’agissant de relations entre individus, 
le partage de: cette ressource  doit Etre rdgi par des règles, dc l’acceptation  desquclles dipmd leur rklisation 
dans la pratique et la pércnniti du systtmc. Le chapitre suivant se propose d’éhdicr ccs regles dc la 
distribution,  partieulitrement B la lumitre d’dtudes de cas de systtrncs  anciens ou tnditionncls. 
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Chapitre 2 
Principes  sociaux  et règles de la distribution 
Art. 2 : Sont 1 ‘objet du prksent  r2gIement : 
a) Maintenir 1 ‘harmonie, la paix et  l  ‘ordre  entre fous les membres,  en 
èvitant  les  abus et les controverses. 
L I  
(Extrait du  rtglcmcnt  dc la juntc d’eau d’urcuqui.) 
Les étudcs  offrant  unc  prdscntation ou  unc analysc  clairc ct complttc dcs rtglcs dc la distribution  sont  pcu 
nombreuses ct rarcmcnt complttcs. Effectuées par dcs ingdnicurs, cllcs rnanqucnt de donndcs socialcs. 
Effcctuées par des  chcrchcurs  dc  scicnccs  socialcs,  ellcs  manqucnt Ic plus  souvcnt  dc donnics tcchniqucs 
(ddbits,  doses,  etc.).  Dc  manière  gdndralc, I c s  lacuncs y sont  importantcs  ct  on  doit SC contcntcr  dc  bribcs  de 
descriptions  concernant  ponctucllcmcnt  quclqucs  aspccts  dc  tcl ou tcl systtmc,  sclon  I’oricntation  do-nnk 
par  I’autcur à sa rcchcrchc.  Dc  plus,  ccs ttudcs concerncnt  Ic  plus  souvcnt dcs systtmcs dits  ”tnditionncls”. 
Mêmc si beaucoup dc travaux  signalcnt la ddfaillancc  dcs rtglcs dc  distribution  miscs  en  placc dans Ics 
grands rdscaux  modcrncs  (quc  cc  soit  par Ic gcstionnairc  ou par Ics associations  dc  paysans), trts pcu  Ics 
décrivcnt. 
Malgré ccs lacunes, on préscntcra  ici un essai  de synthbc groupant Ics résultats  dc  nombrcux  chcrchcurs  dc 
toutes disciplincs, sans considciration pour la localisation gbgraphiquc. Les dglements du partage de 
l’eau semblent en  effet obeir h des caracteristiques generales,  au-delh des specificith culturelles locales 
qui en fixent  les  modalit6s  precises. Par ccttc dtudc,  on  s’attachcra  principalcmcnt à prdciscr 
l’antagonisme  existant  entre  la/udibilitc!socialc  dc la distribution ct I’dconomic dc l’eau d’irrigation. 
Le problèmc  sera  d’abord  étudi6  dc  façon  statiquc  dans un cas simplc : I’dtat dcs rtglcs à un  momcnt  donne, 
là où un apport  d’eau  profitc A un scul groupc d’usagcrs. L’acccnt s en  mis cnsuitc sur la plus  grandc 
complmitd  observée dans Ics  systhmcs tnditionncls, lik à I’dvolution  dcs rtglcs au  cours du  tcmps ct à la 
supcrposition  de  plusicurs  systtmcs.  Quclques aspects sont  communs  avcc Ic prcmicr  chapitrc, ils scront 
traités ici  d’un  point dc WC diffdrcnt : cclui  dc  I’usagcr. 
6 hapitre 2 
La erktion d'un systime inigut se fait par l'appropriation d'une ressource  hydraulique : le captage d'une 
source ou  d'une  partie  du debit d'une riviere, la crktion  d'ouvwes de  retenue, la construction  d'ouvrages de 
transport de %'au.  Dam la plupart des cas, l'appropriation  est dlcctive et la ressource  doit ttre rpartic 
d m  un  "groupe  d'utilisation". 
et Benjamin (1991) soulignent  l'importance  d'une  dtfinition prdcise du groupe  d'utilisation de l ' a u  
ion, dans le cadre des r6gles de partage de l'mu. Des limites  floues entraîncnt souvent des conflits et 
peuvent  mettre en pdril la pCrenniti  du système. 
s le cas des réseaux paysans, l'appropriation est le fkit d'un groupc d'agriculteurs. Le groupe 
lisation est la comumut i  des agriculteurs  ayant participi A l'appropriation de la ressource 
hydraulique9 ou 1 descenhb. Les terrains agricoles concernés sont le plus souvent ceux ddji eultiv6s 
en  pluvial par les 
Dans le cas des systemes publics, 1'Etat dCcide,  ddclenchc  et rhlise la construction  dcs  infrastructures. Le 
groupe d'utilisation est un ensemble de terres agricoles reconnues techniquement apt 
potentiellement servies par les s i te  de retenue ou de captage  considtrds m m c  optimaux. 
ce groupe en individus (parcellcs) est ensuite réalist de façon arbitraire selon les objectifs, les  choix 
politiques et iconomiqucs et Ics impdratifs technique. L'attribution de ces tcncs et donc de l ' a u  i des 
agkcultcurs n'est  souvcnt  qu'un aspect sccondaire, qui  pcut  Cvcntuellemcnt 2trc m d i f i i  au gr6 du 
gestionnaire  (Funel  et b u e s i n  1988). Si l'cilu se ripartit alors  entre parcellcs, il est rare qu'on  puisse  parler 
de groupc  d'usagers  au SCRS social ou communautaire  du terne (Diemcr 1992). 
Chaque  usager  du systtm~ est autorisé i utiliser  une part du  volume  collectivement capth. Cc partage de 
l ' a u  doit Ztre &quitable, sûr et durable (Ostrom 1990, Horst 1990). Nous  montrerons dans ce paragraphe 
comment sont atteints ces objectifs dans l c s  systtmcs traditionnels. 
~~~~~~~~~~~ : ~ ~ ~ r n ~ ~ ~ ~ r n  
Lc premier aspect du partage de l'wu, e'cst l'attribution  individuelle : la part de la rcssourcc hydraulique 
commune dont un agrieultcur a le droit de disposcr pour I'arrosagc d'un champ. @e droit doit êtrc vu 
comme U ~ G  propridtd au SCRS propre : une propti6tP hylrau ue (coward 1979, 1986, 1990)1. Bicn que 
son sens soit  quclquc peu  ambigu et variable selon les auteurs, I'expression "droit'  d'eau" semble la plus 
utilisbe pour nommer ce titre de propriéte, en particulier par Ics auteurs qui dtudicnt l'irrigation 
traditionnelle*. Rendu ntccssairc par la eoncuncncc  existant  dans Ic groupe  d'utilisateurs  potcnticls  pour 
l'utilisation dc la ressource, Ic droit d 'au est la justification Idgalc de l'utilisation de I'cau d'irrigation  par 
l'agriculteur. Il pcut aussi 2tre cxprimd en rapport  avec  la  superficie de la parecllc  conccrnde (par cxcmplc 
par un ddbit fictif  continu) : c'est la dotation de la parccllc. 
' GLrhandy (1333) inclut aussi les ouvrages (calaux, priq etc.) dans la prnpribk hydrauliqucs. II sc7nl)lc puMt qu'ils  n'aimt qu'une 
valeur d'usage dan, lcs aminagcmcnts traditinnncls. 
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1.2.1. Le partage doit être équitable 
L’appropriation  individuelle d’un droit d’eau se fait  dans  le  cadre d’un partage  entre l e s  membres  du groupe 
d‘utilisation. Beaucoup d’auteurs soulignent l’importance d’un partage “équitable” sans préciser le 
sens qu’ils donnent B ce  mot.  L‘équité est en  effet  une  notion très  relative  dc  ’justice”  dc la répartition,  qui 
implique à la fois l’objet reçu (qualité et quantité) et le prix payé pour le recevoir. De fait, les critères 
d’équité  sont très variables  et  le  plus  souvent  implicites. 
1.2.1.1. Le partage se fait  en  fonction de l’investissement 
Principe 
Dans le cas des aménagements spontanés et traditionncls, l’appropriation de la ressource demande au 
groupe  d’agriculteurs un investissement  important  en  travail et en  argent. La participation  individuelle n’y 
est pas toujours  obligatoire,  et  le  travail fourni par  chaque  membre  est  variablc. La communauté attribue 
alors à chacun  un droit proportionnel B l’investissement fourni (Coward  1986). 
Dans  les  systèmes  non  monétarisés, la participation  s’évalue  en  journées  dc  travail  (Blcumink et al. 1991 : 
haute vallée de Cochabamba, Bolivie, GRET 1991 p46 : plaine dc l’Arbre, Haïti, Dicmer 1992 pl29 : 
Sénégal,  Leach 1961 : Pu1  Eliya, Sri Lanka)3. 
Avec la monétarisation,  l’argent  prend  plus  d’importance. Les frais dc  construction du  réscau  sont  divisés 
en un certain nombrc de parts correspondant chacunc à un droit d’eau unitaire et chaque agricultcur 
concerné  peut en acheter  selon scs désirs  jusqu’à  un  nombre  mavimum (Yodcr d Martin  1985 : collines  du 
Népal,  Pitana  199 1 : Subak  Gunung  Mekar  Mcrtasari,  Indonésic). 
Le cas extrême  de  monétarisation est celui  des  économies  capitalistcs.  L’invcstisscmcnt cst fait sur la  base 
d’un emprunt et l e s  structures hydrauliques doivent êtrc amorlies. Dans Ic cas dcs réscaux publics, 
I’invcstisscmcnt est réalisé par 1’6tat4. La rcssourcc  hydrauliquc  est  confiéc à I’agcncc  qui SC donnc Ic droit 
dc concidcr ensuite aux agriculteurs (ou aux parcellcs)  dcs  parts  provisoires. La participation  dcs  usagers à 
l’appropriation de la rcssourcc est alors censée se fairc par l’intcrmddiairc du prix dc l’eau, commc Ic 
remboursement  d’un  emprunt  qui aurait été  ouvert à la création  du  système.  Dans la pratique  ccpcndant 
ccttc  participation est souvent  faible,  soit grâce à dcs  calculs  d’aidcs  gouvcmcmcntalcs  pour Ic soutien  de 
l’agriculture  irriguée,  puisque Ics coûts prohibitifs  dcs  aménagcmcnts  nc  pcuvcnt pas êtrc  supportés  par Ics 
paysans (en  Afrique par exemple : Funel et Laucoin  1980)’ soit par un mauvais rkjustement dcs  prix  suite 
à une  inflation  importantc (cas de  I’Equatcur : Ruf  1994, corn.  pers.). . ” _ .  
L ‘attribution des droits peut Etre colleclive 
Il est fiqucnt que ni le travail N I’cau nc soit attribut à un individu précis mais globalcmcnt pour un 
lignage  fondateur sous la rcsponsabilité  d’un chef: le lignagc est  alors  assimilé du  point  dc vue du  partagc à 
un  individu (Le Cour  Grandmaison  1984  p25 : oasis dc la Sharqiya,  Sultanat  d’Oman). II en a été dc  memc 
lors  dc la création  du  système  d’irrigation  d’Urcuqui au XMt sièclc  (Ruf  1993%  pp10-12). Les droits  dc 
chaque membre sont  alors  décidés dans Ic cadrc  dc la communauté lignagerc. Bdoucha (1987  p25-26 : 
oasis d’el-hâd, Ncfzâwa, Tunisie) et Ruf (1 993% crktion du  système d’urcuqui)  décrivent les processus 
initiaux de création dcs droits d’eau commc l’attribution dc journécs complètcs d’utilisation du débit à 
chacun  des  lignages  ayant participt à l’appropriation  hydrauliquc.  Chaque  jouméc  dcvicnt alors un ”tour 
d’eau” : c’cst Ic tour de  tcl  ou  tel  lignagc, à I’intéricur  duqucl la rdpartition SC fait  sclon  dcs rtglcs proprcs. 
Plus géndralcment, dc nombreux auteurs (rcproduisant l’appcllation localc) définisscnt Ic ”tour d’cau” 
commc la période particulitrc dc  la  distribution où un groupc  d’usagcrs  a  l’usufruit  du dtbit cnticr. Si cc 
partage en  ”tours” se base sur dcs  fondcmcnts  strictcmcnt  sociaux,  voirc  familiaux,  on  peut  nisonnablcmcnt 
supposer  que l e s  terres uti l isk par un l ipase  hient initidement groupies et que  ce partase en  "tours" se 
soit  alors aussi rédisi de faqon  géographique, comme celui  qu'observent BleumiPlle et Slabbcrs (19911) en 
Bolivie  actuellement'. 
M h e  dans les eas où le droit d ' a u  est accord6 pour une  parcelle  donnée, seul le souscripteur est juge de la 
dotation* à laquelle  il  correspondra. Le  droit d'eau  lui est en effet  souvent accordé sans considérer la 
superficie sur llaquelle il sera utilise (Lach 1961 : Pu1 Eliya, Sri M a ;  Rue 1993a p36 : Urcuqui, 
réhabilitation  en 1945). En  revanche, dans la plupart d a  cas, le  volume  dcs droits  est  limité  vers le haut 
pour iviter une mainmise individuelle trop uissante sur la ressource collective et assurer u c  relative 
homoginkit6  de 1 rdpadition  e la ressource épal, Ruf 1993a p36 : 
Urcuqui,  rkhabili 
Les droifs ne SOMI ~ ~ s ~ ~ r ~ ~ ~ e ~ l  4gma 
Dans ce contede, on peut constater da portants de droits entrc propriétaires ou entre parcelles, qui 
se retrouveront lors de I'itude des a rkls. Ces 6 c a a  ne  sont pas forchnent le signe  d'une 
"injustice" comme on le lit  parfois,  mais  reprisentent  souvent des diffircnccs d'investissements, qui reflètcnt 
I'intéra et %es possibilités de l'agriculteur  au  moment de la criation du résau. Pour @ u i k r m s  Gallegos, 
ancien prt5sident de la Junte d'eau de San BIS (csnwnune  voisine d'urcuqui), "ce qui  est juste et légal" c'est 
un ensemble de droits  conformes  inscriptions (payantes) initiales,  et non  pas  I'homoginéitt da 
dotations des parcelles (Ruf 1993a Des mesura de 1' uitt de la distributidn b a s h  sur unc dotation 
uniforme des parcelles, comme elle que propsc Abcmthy (1986), nc sont pas applicables clans cc m. 
Une réhabilitation  imposie sur ce modtle soulèverait de violcntcs  oppositions. 
Inversement9 des  droits egaux impliquent  une participation &gale. Dc nombreux  autcurs  signalent des 
droits égaux pour tous les usagers, sans prdciscr l c s  bases de ccttc Quité. Ils seraient alors liés B une 
participation  égale lors de la criation da ouvrages. Ccllcci est d'aillcurs  souvcnt irnposk (Dicrncr 1992 
pl29 : petits  aménagements spontmts dc la vd lk  du flcuve Séndgl; Pima 199 1 : subak  Gunung Mckar 
Mertasi,  Indonésie]. 
Dans tous les cas où dm invcstisscmcnts homog6ncs m h c n t  unc distribution égalibairc, lcs asricultcurs 
scrnblcnt  eux-mZrnes  utiliser  dcs dkfinitions plus variables et plus  prdciscs  dc 1' uit6. Un partqe dc l'mu 
peut  faire  intcrvenir des crittra techiqucs ou  bconomiqucs. 
On doit insister comme le font Levine et oward (1989) sur la diffhnce fondamentale qu'il existe 
rares exceptions, s tous les pays en voic  de  dévcloppcmcnt un partage  de I ' a u  "6quihb~c" concspond à 
dcs allocations proporti s B la superficie de la parcclle esncemk6. Ccttc remarque contient dijA cn 
elle-mtmc une première  té : la qumtitk d'au mentiomde estcllc la quantitt fournie par le syst6mc 
pour le scrviee dc la parcdlc ou ]la quantit6  rcque par la parccllc ? Dans k premier cas, la parccllc regoit son 
allscation, rninorb des pertes dans le réscau de transport. Les parcellcs  de  queue de réscau  recevront  des 
entre  partage de ressource et celui de I'urilith de la ressource. Bottrall(198 1 p26) constate  que, sauf 
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volumes infiérieurs à ceux que reçoivent les parcelles amont, ce qui n’est pas le cas dans la seconde 
hypothèse. 
La question  de  définir ce qu’on va  partager  peut  donc se poser.  On  va  voir à travers  quelques  exemples  que 
les  réponses à cette  question  sont  nombreuses et variées. La notion  de  jugement  de  valeur  d‘un  mode  ou 
d‘un autre n’est pas  notre  propos  et ne se  justifie  pas hors de  chaque  contexte local. 
Partage  équitable  du voltme 
Pitana (1991) décrit  le cas d’un  système  paysan  récent  en  Indonésie  (subak  Gunung  Mckar  Mcrtasi).  Divcrs 
modes de partition  de  débits  continus  équitables  y  ont  été  mis  en  place  depuis  la  construction  en 1979. Le 
système  initial  était  une  partition du  débit  proportionnelle  au  nombre  d’usagers (mais pas la superficie) : 
si un partiteur fournit l’eau  d’un  &té à 7 agriculteurs  et  de  l’autre à 3, la  partition  sera  respectivemcnt 7/10 
et 3/10 du  débit  total. 
Ce système n’étant pas satisfaisant, une adaptation a été réalisée, qui donne une fiaction arbitrairc 
supplémentaire  pour le groupe  de  parcelles  le  plus  en  aval : dans le cas précédent, si l e s  3 usagers  sont  plus 
en  aval, la partition se fera par exemple  rcspcctivement à 7/11 et 4/11. 
Après  un  mois  d’essai, ce système  a été lui-même  remplacé par celui  en  pratique  depuis, où les partitcurs* 
sont ajustés petit à petit  jusqu’à  ce  que  le  débit  reçu  soit le  même pour  chacun (0.083 Us). 
Dans  cet  exemple,  l’auteur  ne  décrit  pas  la  relation  entre  dotation et superficic,  mais il fournit un plan du 
parcellaire,  qui  semble  indiquer  des  dimensions très variables  des  champs imgués (ce  qui  paraît  d’autant 
plus probable que le terrain est décrit comme très tourmenté) et donc dcs dotations variablcs selon Ics 
parcelles. 
On est loin des  critères  techniques  retenus  par les ingénieurs,  qui  préconiscnt  unc  répartition homoghc par 
unité de surface. L’bquite est ici perçue sous la forme de l’&alité des ddbits (et donc des volumes) 
reçus. 
Partage  des  d6Jcit.s  hydriques 
Dans les systhes publics en Indc et au Pakistan, des chercheurs proposcnt quc soit afféctk à chaquc 
parcelle un volume d’eau en rclation avcc son éloigncmcnt à la tttc du réscau, la tcxture dc son sol, sa 
hautcur par rapport au canal  qui  la  dcsscrt,  ctc.  (Bishop ct Long 1983). Ccs  compensations  dcs 
désavantages potentiels sont souvcnt rblisées par I c s  usagxs dc façon spontanéc (Van dcr Vcldc 1980, 
Tang et Ostrom 1992). 
L’eau est alors distribuk sclon son utilité. Plus que l’eau, ce sont les deficits hydriques qui sont 
partages, ou du moins  la perception que les usagers ont de ceux-ci. 
Partage  des  revenus  de 1‘irrigation 
La pcrception de l’utilité de l’eau peut aller encore plus loin. Lcs mtmcs autcurs citent aussi Ducwcll 
(1982) pour  présenter  un cas en Indonbic (Java, où une fnction du  terroir  villagcois  doit être affcctk à dcs 
productions contrôlécs par le gouvcrncmcnt, économiquemcnt moins intércssantcs que le paddy pratiqué 
normalemcnt). Les allocations d’eau  de  chaquc  usager y  sont décidks collcctivcmcnt  en  début  de  saison. Un 
usager  qui  a  récemmcnt  pratiqué Ics cultures imposh rccevra  un  droit  plus  important  qu’un  agricultcur  qui 
ne l’a pas fait. Dans d’autres cas, Ic prix dc l’eau pratiqué cst variablc  sclon I’intdrtt économiquc dc la 
culture  pratiquée,  ou  selon  quc  I’usagcr  pratiquc  unc ou dcux culturcs par an (Lcvinc  ct  Coward 1989 : 
Taiwan). 
La communaute recherche alors une distribution equitable des revenus de l’irrigation. 
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'est le cas %e plus frtquent dans les systtmeo traditisanels, m particulier quand I'accb à l ' a u  n'est pas 
homoghc. Ecs droits  acquis  par  les  "membres fondateurs" constituent  une propriCtC privk au mëmc titre 
que  la  terre  agricole. 
Lmr mattrialkation Ccritc est umtc : sont alon enrcgistrb au moins Ic nom esmplct du propriétaire ce 
le volume du droit correspondant. Paffsis cependant sml l'aigadi les cornait cm ts 
chaque usagcr commît les droits de scs proches voisins (B6doucha 1 ~4641 :osis  d' 
Dans tous l e s  cas la valsur CO MU^ dcs droits forme une r8drmce pour  I'arbit d a  conflits d la 
transmission par vente ou htritage,  qu'on ait recours à UR doeurnmt tcrit ou  au thoipagc des voisins. Ils 
ofimt donc unc trts grande sdcuritt. 
Les droits pcrmanmts  sont  transmissibles  par ventc ou hdritasc, de manitre diffdrcnte selon que IL'S rtglcs 
du systtmc irrigud Ics lient ou non à la tcrrc agricole. Bien qu'elle conditionne fortement la rtalisation 
t-  
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pratique de la distribution, cette relation entre patrimoines hydrauliques et fonciers n’est que 
rarement soulignée dans les etudes concernant  les  systemes irrigues. Il est donc  difficile  dc se faire une 
idée de  l’importance  relative  des  systèmes  utilisant  l’un et l’autre. 
Droits  indépendants de la terre 
Dans de nombreux systèmes traditionnels, terre cultivée et eau d’irrigation sont indépendants. Lors de 
l’appropriation  collective,  l’eau est affectée à une  personne  (ou  famille),  indépcndammcnt de la tcrrc. C’est 
en  particulier le cas de  la  plupart  des  systèmes  oasiens,  selon  une  règle  ancestrale  en  vigueur  dans  tout le 
Sahara (Bédoucha 1984 p71 : oasis d’el-Ànâd, Tunisie; Ouhajou 1986, vallée du Draa, Maroc),  mais  dc 
nombreux  auteurs  citent ce cas partout dans le monde (exemple : Bleumink et Slabbcrs,  haute  vallée  de 
Cochabamba,  Bolivie).  C’était  aussi le cas d’urcuqui  jusqu’au XIXè sièclc  (date  d’apparition  des  cadastrcs 
et des  registres  notariée,  Ruf  1993a) :le  chef  de  lignage  fàit  de  l’eau ce qu’il  veut  pendant  toute  la  durée  de 
son  droit. La transmission  de la terre, lors d’hdritages  ou  de  vcnte,  peut alors SC fairc inddpendammcnt dc 
celle  des  droits  d’eau. 
La dissociation des patrimoines hydrauliques et fonciers ofFre ainsi aux usagers une grande souplessc : 
l’usager  peut  apporter  l’eau à celles  de ses parcelles  qui en ont Ic plus  besoin. Si la gestion  individucllc  pcut 
ainsi être optimisée, ce n’est pas sans danger par ailleurs. Les droits d’eau pcuvent être vendus, à titre 
provisoire  ou  définitif  en  cas  de  besoin, ce qui  préscntc  le  risquc de  voir  dcs  individus  s’appropricr  dcs  parts 
de  plus  en  plus  importantes  (cf. 8 3, où on  traite  de  I’évolution  des  systèmes  d’irrigation). La vcntc  de  droits 
d’eau  pouvant  se fiire dc  &çon trts discrète  est  parfois  prdfdréc à la vcntc dc terres.  Bédoucha (1 984  p34 1 - 
343 : oasis du  Nefsâ- Tunisie)  remarque  ainsi  des cas fiquents de  paupérisation  extrême dans les oasis 
du sud  tunisien. Des ayantdroit y vendent  peu à peu lcurs  parts  d’eau dans l’espoir dc I c s  rachctcr un jour, 
tout  en  conservant la parcelle,  signe  extérieur de richesse et bien  familial  ancien  qu’il scra plus dificilc dc 
retrouver. 
Droits liés à la terre 
C’est  le cas dc  notre  cxcmple  d’urcuqui. Un droit  d’eau cst concédd à unc  pcrsonnc  (ou  famillc)  pour ttrc 
utilisé sur une  parcellc  précisc. II nc pcut pas itrc utilisé  aillcurs, ni vcndu sépardmcnt. Lc partaSc  dc  la 
parccllc entre hdriticrs SC fait avcc partagc équivalcnt du droit d’cau. La vcntc particllc s’accompapc 
nécessairement  de  la  vcnte  de la portion  dc  droit  d’eau  correspondantc. La vcntc  provisoire  dc  droits i un 
ticrs  n’cst  gdndralemcnt  pas  autoriséc dans cc cas (cf.  Chap. 3 : dcscription  dcs  droits  d’cau i Urcuqui). ” 
Au cours dc  I’histoirc, cc systtmc vicnt  souvcnt â la suitc  dc  cclui  ddcrit plus haut,  notammcnt à causc  dcs 
probltmcs techniques lies à la parccllisation des tcrrcs, qui impliquc unc dcnsification du rdscau et le 
passagc à dcs  unitds  dc  tcmps  plus pctites (dc  la joumk à I’hcurc,  voire  la  minute : Ruf  1994,  comm.  pcrs.). 
Il limite  aussi  les  risqucs  de  conccntration  dc  droits dans les  mains de  quclqucs  privildgids. 
1.2.2.2. Droits  temDoraires 
Dans ce cas seul Ic droit  de  bdndficicr  dc  l’irrigation  pcut  êtrc  conscrvd  d’une an éc sur l’autre. Lcs volumcs 
d’eau  utilisables  sont  en  rcvanchc  attribués à nouveau  pour  chaquc  saison  de  culturc. 
Cas des s0ciité.y pricapitalistes 
L’attribution d’un droit s’y fait en  fonction  dcs  critèrcs  locaux  d’dquitt. Ellc SC ddcidc cn commun  ou par un 
comité dc rcprdscntants  des ayantdroit (autoritd  hydrauliquc). 
Lcs communautds  andincs  traditionncllcs  sont  souvcnt  citdes  pour  lcur  modc  dc  partagc  comrnunautairc  dcs 
sols cultivables. Dans la mtmc mcsure quc I c s  tcrrcs, l’eau est attribudc à chaquc saison cn fonction 
notammcnt  dc  la  forcc  dc  travail  disponiblc  dans  la  famillc : la  communautd  donnc Ic droit  dc  cultivcr  autant 
que Ic pcrmct  la  forcc  dc  travail  disponiblc,  cn  irriguant  la  totalitd. Les droits d’au sont  alors  rcdistribuds 
chaquc annk (intcrprdtation  pcrsonncllc  dcs  rdsultats  dc  Gcllcs  1986  pour la communautd  dc  San Pcdro dc 
Casta,  province dc. Huarochiri,  Pdrou). 
a h  présente um cas semblable  en  Inde oh l’eau est dlouk selon la taille de la fmille : de l’au pour 
l’arrosage d ’ P L 2  acre par personne, avec un ma..mum de 5 personmcs (systbmes ’‘Pami pamchayats”, 
M&rashtm Inde : Sathe 1989, citC par Levine et Coward 1989). 
Les usagers y souschivent ch ue saison) des dotations selon %cur choix. Ce prwdé 
permet aux  ayantdroit d‘effectuer l’adéquation  entre  quantité  d’eau Pepe et besoins  de  leurs  cultures. Ils 
supposent une bomme stabilitk  politique et hnomique et la confiance des usagers vis-à-vis de 1’ 
de gestion  auprks de qui ils doivent  réguliirement  souscrire des droits. En effet, c’est celui-ci  qui 
calculs et endosse la rcsponsabilit6 de la distribution  en  fonction de la somme des souscriptions  (qui  doit 
&tre compatible  avec le volume d’au capté). 
fritquent parmi les systbmes d’irrigation gravitaires f m p i s  (cxemplc du canal de 
ar%ois décrits comme ’2mditiomell~’~ en raison de leur âgc, alors que leur réalisatio 
grilce h I’intemention de 1 er s’inscrit en dibut de saison ~ Q U P  un wrtain dtbit fictif 
continu,  que l e s  gestiomnai 
Une grande confiance des usagers envers le systkme est ntccssaire. L‘incertitude sur les possibilités 
d‘arrosage A venir peut  conduire  les  agriculteurs à choisir des inscriptions  trop  fortes et mener ainsi  une 
sous-utilisation  collective de la ressource. 
Le mode dc distribution ”arrangW est le cas extrême des droits  temporaires. La souscription s’y fait  pour 
chaque  irrigation. 
Les systkmcs B la demande autorisent une  souplesse m a - h d e  quand le syst6mc cst bicn  conçu. Dams leur 
cadre le droit d’eau s’exprime  simplement par un abonnement,  qui  inclut la mise à disposition d’une  borne 
sous  prcssion ou d’une prise sur un m a l .  Leur mise en place demandc,  outre des ouvragcs  hydrauliques 
adaptés  (cf.  chapitre 1.1’ la possibilité de mesurc  du  volume consornmt, sur la base  duquel  doit SC calculer 
le prix payi, c’est A dire la participation 5 I’mortisscmcnt de I’invcstisscmcnt et B I’cmtrcticn du réscau. 
Dams ce cas te droit d’au s’exprime donc simplement comme la combinaison d’une autorisation de 
pratiquer  l’irrigation ct d’unc tarification  proporhnnclle ii la consommation rkllc. Qumd il n’y a pas de 
mcsurc dc volumc  dtlivrd, le paiement pcut se faire. selon la superficie en culture : il est supposé qu’un 
Quand le droit d’au s’exprime par le &oit de mettre en culture me ceminc superficie, le volume 
d’arrosage  n’est  limité  que par les désirs de l’usager. Le droit  s’exprime  alors ’$u besoin9*’, m m c  partout 
où la dose d’arrosac est laissic i la discrttion de l’usager. 
LA encore une grande confiancc des usagers  envers lc sys the  est ntcessaire. E‘incertitudc sur l c s  
possibilités d’amosage i venir  conduit les agriculteurs h des irrigations prtvcntives parfois  supcrflucs ou 
excessives qui  contribuent B ddstabiliser Ic systkmc (cf. pastic II). 
agriculteur estime correctcmcnt la dose B apporter. 
Ees cas préc6dents autorisent  une  intervention  active  des usagers sur leurs  dotations en a u ,  pour 
l’acquisition comme pour les rdclmtions. Cc n’est pas toujours 16 cas dans Ics grands projcts rtccnts9. En 
effkt, la rdpartition dcs ressources sur des bases  tcchniqucs  rend  tvidcmmcnt  inutile  la  notion de propriktt 
hydraulique.  L’organisme dc gestion  ddcidc,  sclon Ics disponibilitts  globalcs, dcs cultures à pratiquer sur 
chaque parccllc. Il leur affecte unc certainc quantitd d’au sclon une combinaison ccnsk apportcr le 
maximum dc profit individuel et collectif  (Funcl et Laucoin 1980 : Afriquc de l’ouest;  Jiirricns 1992 : Indc 
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et Pakistan). C’est aussi le cas partout où l’organisme  de  gestion  module  les  paramètres  des  calendriers 
d‘irrigation. 
D’une fàçon générale, les droits d’eau individuels ne sont pas  définis  dans les aménagements  publics où 
l’organisme  de  gestion  module  certains  paramètres  des  calendriers  des  arrosages.  L’eau est attribuée à une 
culture  (plus  rarement à une  parcelle) par le biais  d’une  dotation  globale  de  la  maille  hydraulique  (Kelley 
199 1 : Warujayeng Irrigation Project, est de Java, Indonésie; Jiirricns 1992 : Tungabhadra Scheme, 
, . Pakistan).  Tang et Ostrom (1 993) dénoncent les graves inconvénients de cette absence de reconnaissance  dc 
la propriété  hydraulique  individuelle. 
1.2.3. ConcIusion 
LA où les  gestionnaires de systhes  irrigub publics  voient  une distribution entre parcelles, le groupe 
d’agriculteurs voit un partage  entre ses membres. Ces aspects  sociaux,  rarement pris en  compte dans la 
conception des projets  d’irrigation,  n’en  constituent pas moins  des  contraintes importante. Selon  Ic contexte 
de confiance  sociale  et  politique et la sécurité  de  l’approvisionnement  en  eau  du  systèmc  (qui  sont  aussi  liés 
aux variantes  techniques et aux infrastructures en  place),  des modes plus ou moins souplcs  sont  acceptablcs 
par les agriculteurs.  C’est  ainsi  qu’en  France,  des droits  temporaires  autorisent un bon  fonctionncmcnt  dcs 
grands réseaux, alors que dans nombre de pays en développement ils ne traduiraicnt qu’une grande 
insécurité  de l’alimentation  des  champs. 
Une  unité  standard  de  volume  est  rcconnue par la communauté et nommée  ”droit  d’eau’’, tout  simplcmcnt. 
Ainsi,  un  usager  (ayant-droit,  au  sens  propre) est4 détenteur d‘un titre  dc  propriété,  d’une  valcur  d’un  ou 
Dans  de nombreux cas I c s  notions  paysannes  d’équité  vont  plus loin du point de  vue  agronomiquc  quc  Ics 
normes généralcment préconisées. Parfois, le rcspcct et la conscrvation dcs proprittb hydrauliqucs vues 
comme un patrimoine personnel ou familial implique unc distribution irrationncllc du point dc WC dc 
I’économic  d’eau. II est donc  particulitrcmcnt  important dc  bicn  comprcndrc I c s  rtglcs dc la distribution  ct 
leurs  fondements,  avant  d’essayer  dc I s juger par  rapport à dcs  normes  techniques. 
. plusieurs  ”droits  d’eau”  unitaires. 
1.3. DEFINITION PRATIQUE ET SERVICE DES DROITS D’EAU 
Le nombre  dc  combinaisons  possiblcs  cntrc  partagc  du  débit  et  partagc  du  tcmps  d’utilisation  est  très  grand. 
On pcut se demandcr qucllcs sont ccllcs qui sont dc préfércncc adoptécs par I c s  usqcrs. Commcnt SC 
définisscnt Ics droits d’au ? Commcnt  sont-ils S C M S  ? Nous essaicrons  dc  répondre  succcssivemcnt à ccs 
deux  questions dans ce paragraphe. 
La littératurc  est  cependant pcu abondantc sur cc sujct, et on  donncra  ici  autant  dc donnia issucs  d’dtudcs 
dc cas quc  d’hypothtscs  pcrsonncllcs.  Dc  plus, il nc  scra  pas  possiblc  d’évalucr  Ics importana rclativcs 
dcs  pratiqucs  décrites. 
1.3.1. Définition  pratique des  droits d’eau 
Quand  les  droits d’eau  comportcnt un aspcct  quantitatif, ils doivent être définis  comme  la  combinaison 
d’un module” et d’un temps  d’utilisation.  Cettc  définition est loin d’ttrc  aussi  précisc qu’cllc Ic parait 
puisquc Ics  modalités  pratiqucs  dc scpcntation du  tcnlps autant  quc  ccllcs  dc la partition du  ddbit sont tres 
variables. 
1 3 . 1 . 1 .  D&it d’arrosage 
Toute  partition du débit est géntratrice de  doute. L’mil humain est en  effet peu apte à cette mesure et les 
instruments iventuellernent m i s  en place ne sont pas toujours  compris ou  acceptCslO. De plus,  rien  n’est  plus 
fier ia p r ~ p ~ ~ ~ o ~ ~ ~ i ~ ~  d’un petit partiteur* : une simple picne phck au  bon  endroit 
permet d’augmenter la charge et de fivokser une bmche. 11 anrive que le dkir d’une grande transparence 
de la distribution  conduise H reeffiser toute  partition  du débit, corne  $ans le cas cité par Bleumink et al. 
(1991 : haute vallée de Cwhabambq Bolivie).  Réciproquement  le désir d’une fiéq~ence d’arrosases ClcvCc 
peut mener cians le cadre d’un consensus à hetiomer le dtbit de mmikre considtrablc (la limite &ant 
l’alimentation continue : cf. 3.1. page 50). Aimi à Pimampiro (province d’hbabura, Equatcur), Mothcs 
(1986) signale des débits d 6 Ys3 inutilisables avec la teechique locale Cpandagq et qui imposent un 
stockage intemidiaire en tCtc de  parcelle. 
On a w dam le premier chapitre que des  facteurs techiques limitent les debits utilisables au c h p  selon lc 
de d’ipmh3e utilise, ou le choix de privil6gier I’Ceonomie de main d’oeuvre QU I’tconomie d9wu. 
umd 1e dibit dont  dispose le groupe est t r h  supCmieur ii la m i n  d’au,  sa partition est souhaitable  pour 
e utilisation optimale à la parcelle. Elle pemct et impose le sewice de  plusieurs  usagers à la fois. 
partage du  débit  peut se faire à plusieurs niveaux, de l’mont H l’aval  du  systhme : 
e Bans les pCrimttres mdemes, coneus selon des nomes d’optimisation Cconomique, il se fait le plus 
souvent le plus en amont possible, pour pcmcttre un dimensionncment moindre des m a u x  de 
tEinSp6l-t. 
0 Dans les riseaux traditionnels en revanche, il arrive que cc partage ne se fasse qu’au niveau des 
parcelles irriguees ou à un  niveau  intermidiaire. 
II peut aussi se faire selon  plusieurs  principes,  t5ventuellcment conjugub selon les niveaux  d’application : 
Derivation de debits calibres. Dans les grands r6saux, Ics dotations d a  secteurs sont Chblics cn 
fonction des bcsoins  des  cultures. Pl est alori frfaucnt que chquc anal  tertiaire soit aliment6  d’un  ddbit 
fixe que1 que  soit le dtbit disponible dans Ie secondaire  (idcm  dans le cas dcs scandaires). Ce sys thc  
prkente un  inconvknient  majeur : en cas dc faible  ddbit a p t 6  en tztc de rkeau, l e s  zones aval peuvent 
se voir privks d’au. Il arrespnd à la prioritd, pas ntcessaircmcnt voulue, des zones mont  sur les 
zones aval. C’est le cas elassiqucmcnt  ddcrit dans les grands pkPimttrcs en Inde d au  Pakistan (Jiirricns 
1989 et 1992) et dans de nombreuses  autres  rdgions. 
Partition proportionnelle : quel que soit 9c dtbit amont Ic partage se fait selon une proportion 
ditermin&. Cc msde permet une  gestion  “dquitablc’q des  fluctuations de ddbitll. En papticulicr cc t ~ p c  
dc partage  exclut la priori%& de l’mont sur l‘aval. 
Partition en b nodules unitaires : lc ddbit est divis6 en un certain nombrc de parts utilisables. En 
particulier ce systtme est utilist dans beaucoup de systhncs traditionncls où Ic ddbit  entier cst conduit 
jusqu’aux parcclles à a~oser,  qui  sont le plus  souvent  adjacentes ou proches (Grcslou et Ney 1989 : 
communautis de San Juan et Huascoy, vallb de Chaneay, province de Huaral, Pkrou). KI est alors 
divis6 en un nombre ad de modules, la valeur de celle-ci ttant connue par habitude. 
(1989) note en  partieuli s le systhe tm&ti 1 de Taya (ddparpcmcnt d’Arquipa, Pdr 
7 parcclles peuvent i r r ipks  simultmdmcnt la partis mont, 4 seulement  peuvent %’th dans 
la partie aval. Dans cc cas chaque usaser pcut 8trc assur6 de son mdulc et donc dc la dose 
d’application. En revanche, un dkbit eapt@ plus faible permet d’irriguer un nombrc plus rduit dc 
parcclles et, celles-ci 6tant irriguks les unes aprts les  autres, lc temps de  retour dc l’eau h une m h c  
parcclle (I’intervallc cntrc  deux  irrigations) sera plus  6lcv6. Cc mode de division  du  ddbit est aussi celui 
utilisk à San Blas, la paroissc  voisine  d’llrcuqui et qui  partage Ic m h c  canal. Le ddbit  disponible  pcut 
y 6trc divis6  cn  trois  modules  ou  deux  sculcmcnt  selon sa valeur. 
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1.3.1.2. Durée d’utilisation 
Partout où l’eau ne  peut  être  apportée à la  parcelle  de  &çon  continue  on doit  recourir à la segmentation  du 
temps  d’utilisation. Les droits d’eau sont alors servis les uns après les autres,  et  le  droit d’eau  s’exprime 
communément par  une  durée : le  débit,  communément  utilisé, est souvent  implicitement  considéré  comme 
évident et non  cité  comme  fàisant  partie  du  droit  d’eaut2. 
Les durées  d’irrigation  peuvent  être fixées ou  non, ce qui a des  conséquences  importantes ur le  déroulement 
de  la  distribution. 
DuriSe fme : le plus souvent  le  droit est caractérisé  par  une  durée  d’utilisation  limitéc.  On  dispose de 
l’eau  pendant un temps fixé à la fin duquel  il faut  remettre  l’eau à l’usager  suivant. Si on peut  toujours 
arrêter  l’arrosage  avant la fin de  son  droit,  l’usager  suivant  n’est  pas  toujours  prêt à recevoir  l’eau  ou 
simplement n’en a pas le droit. Selon les regles ou les comportements locaux, la rotation peut 
prendre de l’avance ou  non. 
DuriSe variable : comme on a vu plus haut, les besoins des cultures varient au cours du cycle et 
I’économie  d’eau passe par des  apports  variables. Une  façon de faire  varier  l’apport est bien sûr dc faire 
varier la durée d’arrosage, comme dans le cas dc rotations modulécs (cf. 0 3.4. page 54). Ce cas 
souvent  cité dans les étudcs  théoriques  ou l e s  manuels n’a été rencontré dans aucune  des  études  dc cas 
consultées. 
0 Dur& ”A volontd” : dans le cas où le  droit se résume à l’autorisation à mettre  en culture  unc  certaine 
superficie,  l’arrosage  peut  durer  “le  temps  qu’il  &ut”. Le temps  d’irrigation est indéfini  et  scul  l’usager 
en est  juge,  en  fonction  des  besoins  de sa parcellc. On peut  cependant  penscr  que les voisins  ou I c s  
aigadiers  peuvent  inciter  l’usager à stopper  son  arrosage,  comme  le  signale  Hirtz  (1994 : La Bcgoiia, 
Mexique).  C‘était le cas à Urcuqui dans les premicrs  temps  après  la  redéfinition  du systtmc en 1945 
(Nuiiez  1994,  comm. pers.). 
1.3.2. Réalisation des droits : ordre de service 
La partition du temps suppose la succcssion dcs événcmcnts d’irrigation, et donc un ordrc dans Ics 
arrosages,  régi par dcs  règles  prdcises.  Cet  ordre  pcut  êtrc  pr&bli (qu’il soit fixé  ddfinitivemcnt  ou  non il 
reste  fixe  au  cours  d’unc  saison) u  ddcidé au coup par coup  durant  la  saison. 
1.3.2.1. Ordre préétabli (rotation ou ”tour d’eau”) 
Qu’il soicnt  inscrits  ou non, I c s  droits  d’eau  sont  classds  dans  un  ordrc  reconnu  par  tous.  On  retrouvc Ic as 
dc la distribution au tour d’eau, dont on a w au chapitre 1 qu’il pouvait exister sous dc nombrcuscs 
variantes. L’étude des  exemples  de  la  littérature n’a fait apparaîtrc que le cas dc la rotation  simplc (par 
opposition à la rotation  modulée), dans lcquel  elles  font apparaîtrc unc grandc  variabilité. En particulier il 
convient  de  distinguer  les  modalités  imposant un dtroulcmcnt  dc dur& fixe ct ccux  qui  autoriscnt  unc  plus 
grandc  liberté. 
Towsjixes 
Les variantes les plus simples et l e s  plus  réglemcntécs  impliqucnt  unc dur&  totalc dc  la  rotation  constantc ct 
une  répétition exacte à chaque  nouvellc  rotation : chaquc  droit cst affccté à un cr6ncau  horairc, A intcrvallcs 
fixes. Nous  les  avons  appclécs ”tours fixes”.  Tang et Ostrom  (1993)  citent cc modc  comme  le  plus  fiéqucnt 
(22 cas sur l e s  37 qu’ils  dtudicnt,  situés  majoritaircmcnt  cn  Asic). C’cst aussi Ic plus  transparcnt : chacun 
peut savoir i I’avancc  quel  champ  sera imgué â tcl  rnomcnt. Sur Ic  diagramme  dc  classification  propos6  cn 
figure 1 I (pagc 60)’ cc modc  dc  distribution cst au  sommet  du  trianglc. 
L’mcmple le plus courant et Ic plus fcrm6 cst cclui du systkmc indicn ct pakistanais “wmbandi” (ou 
“warabundi” : litténlcmcnt “tour fixé”), qui  imposc  une  rotation  hebdomadaire  (Husscin  1991). Il cst  utilisé 
dans des systèmes relativcmcnt ancicns commc dans dcs amknagcmcnts modcmcs sur Ic mCmc principc 
t 
pdo i s  qualifii de traditionnel,  mais en rialit6 issu de I’ahinistration colsmiale anglaise (Bhatti et Kijne 
1990). Le principe est de simplifier au myimum pour obtenir une gmde clartd. L’heure et le jour 
d’irrigation de chaque usazer (ou  famille  d’usagers,  ou  parcelle) sont les  mtmes  tout  au  long de I’mdc. Par 
exemple  une personne aura droit B l’mu  de 18 h à 12 h chaque ve~dredi. Pour “4% les droits des parcelles 
e x p h i s  en temps $’irrigation sont ealcults par le prduit du nombre  d.heures disponibks 
par le rapport de la superficie concemk 5 la supefi~ie total@ n retrouve ce systtme en  Equateur par 
exemple dans le canal Casimir0 Pazmiiio i Santa Rosa (province urahua, Wuf 1994, c o r n .  pers.). 
u cours  d’une annie, pour  une parcelle, les arrosages se prduiront donc  toujours de: nuit ou toujours de 
jour. Pour  pallier cet hconvknient, les horaire  hcures chaque m d c  (Bhatti et 
Kijne 1990 pour le systtme mrabmlin8i au Pz& 1986 pl74 : canal La E s p e m  k Pirnmpiro, 
hbabbum Equateur). L‘ordre est  choisi  une se succèdent quoi  qu’il arrivc, 
sans riclmation possible. En particulier,  quand le débit varie, Ic temps 8amosage rcstc le &me. Dans le 
cas edreme, Ic dtbit est  nul et l’irrigation est pcrduc, repoussk A la scmains: suivante (Bhaeti et Kijnc 1990, 
Ruf (1986) ddcrit un fonctionnement semblable pour le canal de Manosque en France, en insistant sur 
1’originaIitC  d’un tour d’eau se ddroulant sur 6 jours et 6 heures,  qui permet le dicalage dcs irrigations de 
nuit i chaque rotation. Aucune  allusion n’est faite à cc qui se passe dans le cas oir le  débit s’mule. 
Les sysdmes sasiens traditionnels font aussi  partie  de ce groupe. Le temps y est trts prdcisiment ddcoupd: 
en part%, qui appartiennent  chacune à un usager. Les techniques de mcsure  du temps y ont toujours CU une 
importance capitale : tant BMoucha (1987, pour  le sud tunisien)  que Le Cour  Grandmaisoin (1984, dans le 
@as du Sultanat d’Oman) font part de techniques  priciscs, de jour comms: dc nuit, grâce au soleil  ou aux 
ktoilcs, ou encore B dcs instrumcnts  comme  la  clepsydre. 
strorn 19931, ce qui  constitue une kgiditb rnajcurc et rarement citde dans d’autres cas. 
Tows s01rples 
Un grand  nombre de cas rencontrds dans la litttrature n’impliqucnt pas une t e k  rigiditd de la  succcssion dcs 
parcelles. Ces varianta, autorisant dcs C e a r t s  non dirigis d’une  rotation sur l’autre, scront appcldcs tours 
souples ou rotations souplesl4. Divers fagdcurs autorisb y influcnt sur Ic déroulcmcnt ct la Ionpeur dcs 
tours d’eau. 
0 La durCe d’imgation  de  chaque parccllc : 
quand la durde d’arrosage n’est pas fiuic, la  rotation  pcut tare plus ou  moins 1ong.q 
qumd clic est f ixh  mais que l’usager ne l”utilise pas entihmcnt et quc la parccllc suivante est 
autorisk Q prendre I ’ a u  plus t68, la dur& de la rotation  peut ttre plus  courte que prdvu. 
Q L’utilisation ou nom dcs droits : un droit peut ttre inutile à une ccrtaine dpque (sol sans culture,  p’luics, 
etc.). Si les r&&s autorisent l’usager  suivant à prcndre  l’eau  plus té%, le tour se ddroulc  plus  vite en 
p6Rde dc faibles  besoins. 
@ L’ordre de scfericc des droits : un proprit3aire peut prdfdrcr arroser un jour plutdt quhn autre, ct une 
certaine  souplesse de cet ordre est favorable au bon ddroulcmcnt dcs anosap.  
Cette variante  dc  distribution par rotation scmblc inconnue dcs auteurs dc manuels. Du moins n’csl-ellc pas 
traitée par eux. Dans la figure 11 (pag 601, elle se place entre les rotations fixes ce la distribution à la 
dcmandc limitdc  en  ddbit. 
Principes  sociaux et règles de la  distribution77 
1.3.2.2. Ordre variable 
Dans  les cas de  la  distribution à la  demande ou  arrangée,  l’ordre  d’arrosage est variable.  L’autorisation 
d’arroser  peut  être  permanente  ou  issue  d’un  accord  entre  usager  et  centre  de  gestion. 
Diemer (1992 p l  12-113) décrit un mode voisin de la distribution ”arrangée” dans le cas dc plusieurs 
systèmes  spontanés sur le  fleuve  Sénégal. Le choix  de  la  parcelle à irriguer  est fait collectivement par tous 
l e s  usagers  qui n’en font  as la demande.  Ces  derniers  forment  une  assemblée  toujours  difftrente,  qui joue le 
rôle  d’arbitre,  comme  le  fait le technicien  de  l’organisme  de  gestion dans le cas dc la distribution  arrangée 
décrite plus haut. Ce dispositif de décision est autorisé par la petite taille de I’aménasemcnt, et à sa 
possibilité  de  fonctionner  de  façon  discontinue  (pompage). 
Parfois,  comme le décrit  Barbier  (1989,  qui  étudie  19  petits  périmètres  irrigués  de I’ONBAH* au  Burkina 
Faso), aucune  organisation  n’existe et l’eau appartient  au  premier  arrivé sur le  périmètre. 
1.3.3. Eléments de souplesse du partape 
Les systèmes  traditionnels,  au-delà  des rtgles strictes qu’on  vient  de  décrire,  prévoient un grand  nombrc 
d‘Cléments de  souplesse  qui  sont  autant  de  soupapcs  de  sécurité  qui  limitent les conflits  entre  usagers.  Leur 
connaissance  est  utile  lorsqu’il  s’agit  de  construire un système  viable. 
L ‘aigadier 
L’aigadier* est la clé  de  voûte  de  la  réalisation  de  la  distribution  de  l’eau.  Si le nom change  localcmcnt 
(inspecteur,  policier,  juge,  conducteur,  etc.), la fonction  reste : rendre  possible la réalisation  pratiquc des 
règles dc la distribution.  Conduire l’eau  d’une parcelle à unc autre,  surveillcr les abus,  prévenir les usagers 
que leur tour  arrive,  recueillir les doléances  et  tâcher  de  répartir  au  mieux  en  prenant  ici  pour  donncr la sont 
des rôles courants  pour un aigadier. Tous les auteurs  rcmarquent  son  rôle  crucial, assuré dans la quasi- 
totalité  des cas. Ses tâches  précises  varient  bien sûr sclon  le  systèmc,  ainsi  que scs prérozativcs  et sa libcrtd 
d’action. 
Ici il est Ic lien  indispcnsablc  entrc  usagcrs et tcchnicicns  (Van dcr Zaag 1992a et b,  p6rimttrc El Opcrado 
au Mexique), là il est l’unique personne du village qui connaissc dc mémoire tous l e s  droits d’eau 
(Btkloucha  1987 dans Ic cas dcs  oasis du sud  tunisien). 
Son pouvoir est important, et Gcrbandy (1993) signalc lcs dangcrs liés à sa corruption. II est Ic scul à 
connaître I ’h t  d’alimentation dc tous Ics champs.  Souvcnt  il a unc  bonnc idk dcs bcsoins différcnts  dcs 
diverses parcelles et essaic d’en tcnir compte pour modulcr I c s  apports. II cst Ic ccntrc d’un nocud de 
pressions  de la part  des  usascrs  qui  aimeraient  obtcnir  de lui unc  favcur. 
Unc grande liberté d’action lui est  souvent  accordée : ”on fkit unc place à l’oubli, à la fatiguc; on ticnt 
compte  d’une  rclativc  imprécision  de  I’instrumcnt  dc  mcsurc”  soulignc  BCdoucha  (1987 : oasis d’cl-Ànâd, 
Tunisie). Cet auteur  remarque  en cffct qu’une  margc  dc 6 hcurcs  est  accordée à I’aigadicr  tous les 7 jours, 
tenant  compte  des  errcurs  possiblcs.  Dans  la  pratique  ccpcndant  I’aigadicr vcnd ccs  hcurcs supplhcntaircs 
et mtmc,  insiste  I’autcur,  raccourcissant  un  peu les droits  de  chacun,  il arrive à vcndrc plus que ces six 
heuresl5. 
Echanges kmporaires de droifs 
Dans  les  systtmcs  avec  droits  fixes  et non  liés à la  terre, Ics vcntcs  tcmporaircs  dc  droits  sont  frdqucntcs  ct 
mtmc souvent “institutionnalisécs” wmmc c’cst Ic cas dans Ics systtmcs oasicns. Bédoucha parlc du 
marchd  organisé  des  droits  (1987  p72-73 : sud  tunisien), Lx Cour  Grandmaison  dc la “boursc  aux  droits” 
du  vcndrcdi,  où  le  propriétaire  de  droits  inutilisés va Ics vcndrc  “au  plus offrant”  (1984 : Sultanat d’Oman). 
Plus encore : l’eau sert mtmc dc monnaic d’échange : pour paycr du travail, dcs bicns. Dans d’autrcs 
contcxtes,  dc  nombreux  auteurs  indiqucnt Ic caracttrc légal dc  tcllcs  transactions  (Mothcs  1986 : villagc  dc 
Phampiro, province de. hbabura, Equateur; Eowiermilk 1986 : P&ish, cite par Shama et Oad 1991; 
Pita~a 1991 : Subak  Gunung r Mertasari, Indonésie).  Ces spirations peuvent etre rklisks 
gratuitement,  en  particulier au profit de  parents  plus pauvres, ou comme partie  integrante  dcs processus 
garantissant I’tquitd de la distribution : I’au en excQ doit  alors  revenir B ceux  qui  en  ont le plus  besoin 
(Gelles 1984 : Ptrou, s le cas trks spCcia’l des commaut6s mdines : Sm Pedro de C s @  prwhe dc 
Linna). 
D m  le cadre d’un partage de l ’ a u  entre group ’usagers, la vente  ou la location de droits  peut  aussi etre 
le fait d’m groupe  ntier. Ainsi B1eumink bers (1991 : haute mllk de Cochabamba, Bolivic) 
indiquent qu’il peut Etre décidi collectivement le droit pour effectuer des travaux d’utilitd collcctive 
au niveau de la co : construire WC kcolc par exemple. Pour le ptrimitre de: Jimulco (proche de la 
droits aux secteun amont, plut6t que d’essayer de pratiquer une culture imguk rendue plus qu’aldatoire 
par ce que  laissent rkllment passer les secteurs  amont (Gallard 1993, Ruf 199%). 
On peut aussi  imaginer, bien que cela n’ait pas 6th relevt5 dams la littérature, des tchanges simple 
à court ou B moyen  terme. Un usager en  manque  d’eau  pourrait  ‘gempruntcr9’ un droit ou une 
droit à un autre, B charge de revanche, en particulier dans les systemcs trts rigides comme Ic système 
warabandi  en  Inde et au Pakistan. 
La mobilitC des droits d’eau est souvent cit comme tres b6nifique. Gustafson et Reidinger (197 1 : 
soient  inteedits dans le  contexte dtcrit) sont en moyenne plus  productives  que  lcs  autres. Maas 
(1978, citb par Bhatti et Kijnc 1990) pricismt que: Ics droits sont ainsi activcment commercialisk aux 
USA et Espagne notamment. Ils réalisent une simulation qui montre des revenus substantiellement plus 
Clevds pour les systtmes de distribution  autoeisant les transactions monnayb que  pour Ics systèmcs  plus 
rigides. A Taïwq Eevine et Csward (1989) notent que  les  compensations du rhimc de la distribution liks 
au partage dcs dkficits hydriques en cas de manque d’au pcut se faire par l’intervcntion de I’autoritd 
hydraulique,  mais  aussi de fapn informclle, par lc jcu dcs transactions de droits (cf. parazraphe  suivant). 
Les cas les plus  frappants  sont  ceux où le droit  d’mu n’est pas 1% 5 la terre, en rticulicr dans la plupart 
des systhcs  oaiens (k Cour Gmdmaison 1984, Ouhajjsu 1986, Bddoucha 19 rcspcctivcmcnt pour la 
vallk du D m  au Maroc, Ic Sultanat d’Oman ct le sud dc la Tunisie). 
Ces transactions peuvent donc être vues comme un dquilibrc de typc sffrc4cmandc9 avce dcs tarifs 
variables  lids A l’intérêt ponctuel de l’eau  (vcnduc  “au  plus offrant” ou Q un prix alculd selon les saisons), 
donnant une grmdc souplesse A des systimcs  autrcmcnt  rigides. Le partage de 9’intdrEt  Cconomiquc  de l’mu 
est rendu  effcctif. 
Les regles de la distribution interdisent souvent de telles pratiques, ct lient  fcrmcmcnt  le droit d‘au à la 
terre. On peut donner plusieurs hypothtscs d’explication : 
ville de Tone6n, ~ les usagers  d’un  secteur”  situ6  en aval prdferent vendre  rdgulitrement leurs 
istarn, citts par Bhatti et Kijne 1990) notent  que: les personnes  qui  pratiquent ces dchangcs ( 
Lorsque  l’ayant-droit ct l’utilisateur  du  droit sont  diffdrents, il y a risque de conflits  lorsqu’il  faut payer 
les charges liks à l’utilisation de l‘au. Qui  doit  payer : celui  qui a le droit, ou  celui  qui  l’utilise?  Pour 
Cvitcr de  tels  litiges  qu%lle da pas Ic pouvoir Idgd de edsoudre,  IButoritdl  hydmulique  pcut  intcrdirc la 
pratique de l’&change (Ruf 199 
Un calcul  rationnel de la rklisation spatiale et tcmporcllc de la distribution  implique  dcs  parcours dc 
l ’ a u  d‘une  parcelle anrostc à l’autre les plus  réduits  possibles. Les parcelles succcssivcmcnt  inigudcs 
doivent donc etrc adjacentes. De fapn gdnéralc, partout où les locations d’au sont autorisks, ellcs 
eontribucnt B la eendrc les cheminements de l’eau  plus complcxcs. Pourtant, les tchangcs de droits ne 
sont pas n priori incompatibles avec un service gbgnphiquc des parcelles (c’est à dire le scMcc 
successif de parcelles  juxtaposdes). En effet, on pcut  imaginer  l’acquisition dc droits  valables  pour un 
tour, qui SC réaliscraicnt lorsque vicnt pour la parcelle: Ic tour d’êtrc arrosde. Cc cas n’a jamais dtd 
rcncontrt dans la littdrature. 
Quand Ics droits  sont  régulitrcmcnt cédés au  memc  usager, ils pcuvcnt  prcndrc un caractkrc coutumier, 
sur lequel  pourra  s’appuyer  I’empruntcur  pour  revendiquer la propridti dc I’cau. On pcut  aboutir B la 
ddposscssion des usagers  originaux. Rufdécrit dcs  processus  semblables dans la rdgion  d’Urcuqui cntrc 
Ic X V I I t  et le XIXè siècle  (Ruf 1993a). 
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Saisons d’abondance et saisons de  crise 
”II  n ’y a  de mesure de 1 ’eau que dans la  rarett? (Bidoucha  1984  p29) 
Il est extrêmement fiéquent que deux modes de distribution très contrastés soient appliqués selon les 
saisons. 
O Quand la ressource  est  abondante, un  mode  de  distribution  souple est  utilisé,  qui autorisc un scrvice à 
volonté16. Les droits d’eau  n’ont  plus  qu’une faible  importance. 
0 Quand la concurrence entre les usagers devient trop aiguë, I’économie d’eau est néccssaire pour 
répondre  au  mieux aux besoins  de  tous.  On  applique alors un  systèmc  beaucoup  plus  sévèrc,  rapporté 
exactement aux droits  de chacun17  ou à l’utilité  de  la  ressource  pour  chacun  (Levine et Coward  1989 : 
Taiwan ), selon  les  modes  décrits  plus  haut. 
Les périodes  d’application  d’un  mode  ou de l’autre  sont  habitucllemcnt  constantes  d’une année sur I’autrc. 
L’autorité hydraulique (organisme de gestion ou asscmbldc dcs usagers, cf. 6 1.4.3. page 78) décidc 
généralement du  moment  où un durcissement  du  mode  de  distribution  dcvient  nécessaire, suite à un manque 
d’eau  publiquement  reconnu. Le passage  peut  aussi  être  spontané  comme dans le cas où l e s  échangcs  d’eau 
sont  possibles  entre  usagers,  obéissant à la dynamique  de I’ofie et de la demande. 
Les règles  strictes  sont donc  prévues  pour  les  périodcs où la  ressource  est  relativement  rarc, dans Ic cadre 
des  variations  saisonnières’*.  Il  arrive  cependant  que  des  pbriodcs  de crise exceptionnelle SC produisent, 
liées à des  événements  inattendus, qui imposent un durcissement  supplémentaire  de la répartitiontg. 
Tiffen  (1990)  souligne l’importance  d’un  “plan  de  crise’’,  c’est à dire la mise  au  point à l’avance  d’un  modc 
de répartition d‘une  rcssourcc  devenue  exceptionncllcmcnt  pcu  abondante (cct  auteur  décrit au Zimbabwc  Ic 
cercle  vicieux  initié par l’absence  d’un  tel  plan et qui  se  tcrmine par un exode rural rnassit). Un tcl  plan est 
rare dans les grands projcts (Ruf 1993, cornm. pcrs.), mais rclativcmcnt fiqucnt parmi Ics systèmcs 
traditionnels. Bcrkoff (1987 : Nagarjunasagar project, Andhra Pradcsh, Indc) décrit par mcmplc un 
p6rimètrc  irrigué où les blocs  hydrauliqucs (à I’intbricur  dcsqucls  s’appliquc  d’ordinairc  un  tour  d’eau  fixc 
d’unc dur& d’une  scmaine)  sont subdivisb cn un nombre  dc  sous-scctcurs  cn  rclation avcc la  possibilitt  dc 
variation du dtbit captb (par cxcmplc 3 sous-scctcurs si cclui-ci pcut passcr dc 1 à ln). Quand I’cau 
devient  rare, un ordre  de  prioritt  est imposé  entrc I c s  sous-scctcurs,  différent  chaquc  scmaine.  Ainsi  tous Ic
usagcrs  sont-ils  assurés  dc  pouvoir  arroscr au minimum unc scmainc sur trois. Les modalitQ pratiqua pour 
Ic dtroulcmcnt  dcs  tours  (fixes) nc  sont  pas dtcritcs. 
Dans Ics systèmes hydrauliqucmcnt pauvrcs (dcmande forte par rapport au volumc disponiblc), i l  cst 
fiéqucnt quc la @riodc d”’abondancc” impose dbjà unc gcstion sévèrc dc l’eau. Lcs faiblcs dotations* 
pcrmiscs alors par le partage  de l’eau pcndant la saison ddficitairc rendent ndccssairc unc riduction dcs 
superficies cultivécs individucllcs (Ruf 1986b). Si ce principe cst couramment appliquC dans Ics grands 
périmètres modcrnes (Sagardoy et al. 1987, Jürricns 1992, Funcl et Laucoin 1987), on Ic rctrouvc aussi 
dans ccrtains systhcs traditionncls. Ainsi, dans Ic modc traditionncl nominé bethmu au Sri Lanka, la 
supcrficic  irrigablc est divisdc  cn  plusieurs soles. Le nombre dc  soles  ouvcrtcs à l’irrigation  dtpcnd  dc la 
quantité d’eau  disponible20. La plupart  dcs usagers disposcnt  dc  parcelles dans chaquc sole (Leach  1961, 
Spiertz et de Jong  1992). 
s pCriodes de forte  concurrence  sont très interessantes du  point de vue de  I‘Ctude de !’organisation de la 
société, et, on peut  s’attendre A ce qu’elles soient les  seules  concernees par des probltmes de distribution. ]En 
pratique  cependant  les  périodes  de  faible  demand  pas  exemptes de conflits. Le système adopté en 
e de faible besoin dam la cornunautfi de Castq au P@rou  (“premier  venu,  premier 
plus em plus t6t pour pouvoir btn6ficier de l’au. Des abus sont mCmc csnstatb : vols d’eau dam le 
réservoir  avant le début  de la journie officielle (Gelles 1986). 
: on prend l’au quand on peut pour la ga on veut) conduit I@s usagers 5 se lever de 
Les rkgles normales de la distribution sont paffois entrecoupk de journees  “spdciales”. Si certaines sont 
ocmi6nne’lles9 pour des ux d’entretien par  exemple,  d”autrcs  reviennent  rdgulikrcment. 
(hautes terres de la ml lk  cucho, au PCrou), manche est toujours  “‘libre” et personne n 
prioritaire sur  l’au, qui profite au “premier servi’’ 
Barbier  remarque aussi que le dimanche est anm jour dc faible d c m d c  pour Ics zones dc religion chriticme 
(Barbier 11989 : Burkina Faso). De m2me Bddoucha insiste sur I’impo&ce du jo ”pampon” mintenu 
entre  le  services  des  deux  villages  antagonistes  ej-Jdida et Telmin, dans l’oasis dc e nild, Tunisie du sud 
(Bédoucha 1987 p28). Un système ancien persiste en effet dans la journie du vendredi, qui ’9mquc la 
stparation entre les tours,  évite l’abus, privicnt la provocation”. Le vendredi CS% le jour de faiblc dcmande 
pour la religion  islamique. 
Les raisons de vouloir  éviter I c s  irrigations  nocturnes sont nombreuses,  liées  en  particulier à une  plus grande 
fréquence des vols d’au, des  agressions, à la moins bonne maîtrise des irrigations, au froid,  ctc.  (Chambers 
1986). Pourtant il est souvent plus ais6 de privoir des Ccoulcmcnts continus et donc des arrosages 
nocturnes : 
@ Dans le cas d’une prise  en rivitrc ou B une  source, il est fividenuncnt  prdfdrablc de capter Ic ddbit en 
pcrmancnce, cc qui pcrmet de bdnéficicr d’un plus gros volume journalier. De plus, ecla Cvitc des 
manipulations sur une  prise  qui cst souvcnt iloignk du ptrimttre d’irrigation. 
La vidange de lac et le pompage  peuvent se faire de jour pour  cesser dc nuit, sans pour a u m t  devoir 
rcstreindre la superficie sous irrigation. YI est cependant  ndcessairc  pour Ic faire de prdvoir dcs eapacitts 
doubles, autant pour les pompes  que  pour la maux,  ce qui  mplique un coût supplCmcntairc 
important. De plus, la mise en mu des canaux est loin d’t5trc instmtméc eP il  faut  souvent des hcurcs 
pour  que l’eau atteigne Ics secteurs les plus  bloignds, sans compter  les pertes dues i la rdhumcctatntion 
da canaux m tcrre. Pour Ics grands amhagemcnts, dcs dcoulcments  discontinus  sont donc irrblisablcs 
en  peatique. Dans Ics petits mimgcments avcc des longueurs de transport  faibles, c’est au  contraire 
tout h fait faisable (mais toujours  au  prix d’un  surdimcnsionncmcnt géndwl). 
1.3.4. onelusion 
Les modes dc distribution traditionnellement utilisds se caractdriscnt souvcnt par une tcchnieitd faible, 
faisant  penser à des pertes d’eau  importantes  en  comparaison avcc des systhcs plus pctfcctionnb comme 
on cn a prdscnti dans Ic chapitre 1. Une grande souplesse d’utilisation est laissie aux usagers, en 
particulier par le dialogue  qui  leur est ouvert  avcc  I’aigadicr  (rcprdscntant  de  I‘organismc dc gestion). De 
nombreux fadcurs y sont  ainsi  ”arrangcablcs”  (au  sens dc Clcmmcns 1987a ct b, c’est à dirc d’un  accord 
entre  usager ct centre de gestion), ou  ”souplcs”  (dkfinis  au gr6 de l’usager). 
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1.4. OBLIGATIONS POUR  L’ENTRETIEN - ET LA PERENNITE DU SYSTEME 
Art. 4 : Lu junte génèrale  sera  composée  de tous les propriètaires  de  terrains  susceptibles 
Art. 18 : Sont obligations  des  membres  de la junte gènèrale : 
d  ‘être irriguis par le  canal  “Grande O de  Caciques ”. 
a) EIire  les  membres  du  comité  directeur pa vote  direct L.. J. 
L I  
c) Approuver les programmes  d’action. 
d) Assister ponctuellement  aux  sessions  de ln junte gènèrale. 
L-1 
h) Payer  ponctuellement  les  charges. 
Art. 64 : Les usagers  des  eaux  du  canal  “Grande O de  Caciques”  doivent  contribuer aux 
curages  et  réparations  du  canal  et  du  rèservoir L.. J. 
Art. 17 : Il est  établi que les usagers de l’eau doivent s’acquitter des prix respect@ de 
location  de  l’eau  correspondant au nombre  d’heures indiquies dans le  partage  de 
1 ‘eau,  des  taxes  et  des  amendes; L..] dans le cas  de  non  paiement  le  service  de  l’eau 
sera  suspendu jusqu ‘d ce  qu’il  soit  mis b jour. 
Cet  extrait du  rêglcmcnt dc  la junte de  l’eau  d’Urcuqui  souligne  I’importancc  dcs  obligations  des usagrs 
d’un systême  d’irrigation.  Ce  paragraphc  montrera  I’omniprdscncc  dc cct aspcct dcs  rêglcs  dc la 
distribution. 
1.4.1. Prix de l’eau et maintenance du réseau 
Ostrom et Bcnjamin (1991) insistent sur le fait quc Ics tarifs doivcnt êtrc proportionncls aux quantitds 
fournics,  ou  du  moins aux droits d’eau,  mais il arrivc  que  ce ne soit pas Ic cas.  Lcvinc  ct  Coward (1989) 
rcmarqucnt  quc  dans dc nombreux  périm6tres  indicns, le prix  de l ’ a u  cst plus  élcvd pour I c s  culturcs I c s  
plus  rentables. Dans certains cas, à Taiwan,  le  prix  de  l’eau est plus élcvd pour Ics usagcrs  qui  pratiqucnt 
deux  cultures par an par rapport à ccux  qui  n’en  pratiqucnt  qu’unc (ibid.). 
Dans les grands réseau publics des pays en voie de développemen/ 
Le prix dc l’eau est souvent calculé de &çon forfaitaire, indkpcndammcnt parfois dcs quantités d’eau 
réellement  fournies,  celles-ci  étant dificiles à comptabiliser, et souvcnt  diffdrcntcs  dcs  prévisions  (cf.  partie 
II). Il peut  être  décrit comme une  redevance l iée à rachat” d’eau  d’irrigation. La s o m c  dc ccs rcdcvances 
doit  pcrmcttre  de faire fice aux fiais financiers,  d’cntreticn et dc fonctionncmcnt  du systhnc. 
Pour des raisons diverses qui vont dc l’oubli pur et simplc au ddsir des dtats dc nc pas surchargcr Ics 
paysans cn les faisant participcr aux coûts exccssifs dcs amdnagcmcnts réalisds, I’amortisscmcnt dcs 
structures est en rblité rarcmcnt pris en comptc (agriculturc subvcntionnéc). Dans Ic mcillcur dcs cas, 
I’agricultcur  nc  supporte  qu’unc  faiblc  partic  dc  I’amortisscmcnt  (Ruf 1993a p26 : Equatcur,  GRET 1991, 
Funcl et Laucoin 1980). h s  coûts d’entrcticn cux-memcs nc sont quc rarcmcnt couvcrts par Ic prix dcs 
rcdcvances. De plus, I c s  taux  dc non  paicmcnt  sont  souvcnt  dlcvds  (Funcl ct Laucoin 1980). Quand  Ic prix 
est  fonction  de la quantité rcçuc, sa majoration est parfois  utilisdc  cn cas dc  pdnuric  pour  incitcr Ics usagcrs 
8 consommcr  moins  (Sagardoy et  al. 1987). 
. . .  
Les prix r~%,~its et les taux Clevk de non-paiement mènent des problkmes i m p o ~ t s .  Les t..mvaux de 
routine comme le curage des canaux (dont les coilts sont calcul& B l’avance selon des formules datant 
parfois de plusieurs dikaines d’années selon Tang et Ostrom -1993-1 demandent généralement l’attente 
prolongée  d’une aide esrtdrieure  ou  d’un  financement  public qumd I’état est le comptable du  syst6me. Les 
travaux e:ccq~omrmnels Co ceux lids i la rkfection d’oumges endomagis brutalement ne peuvent que 
mement are rialisCs rapidement. 
Dam le cas des sysl&mw 
Le prix  de l’eau se résume Q la participation de l’ayant-droit  au  fonctionnement  ct à l’entretien  du  systkme. 
Selon  le degr6 de monCtarisation, ce prix dc l’eau pcut aussi  s’exprimer en obligations. Dans les systtmcs 
paysans, il est courant que les usasers doivent participer conjointement B divers travaux de maintenance  de 
routine, ou A des réparations d’urgence, par des chantiers de travaux en C O ~ ~ U R .  La conduite et la 
surveillance de la répartition pratique de I’eau peuvent aussi etre directement 2t leur charge. Gerbandy 
(1993 : bute  wl l& de Cmhabmbq Bolivie)  prkcise  que les usagcrs  doivent  tour & tour remplir  la charge 
muelle d9aiga&er*,  limitant aimi les risques de comption de ce demierz-”. 
Parfois l’irrigation est un droit ”obligatoire” A bout  membre de la comunauti (village), qui  impose  aussi dc 
participer  aux  travaux  collectifs, c o r n e  d m  le cas de la comunautd de San Pdro de Casta (Gllcs 19 
province de Huarochiri au PCrou). 
Dans certains cas la maintenance  du  réseau  est A la charge de axtairn usagers seulement. C’est le a s  dans 
les oasis du sultanat d‘8ma.m oti lc gtmt loue  des  droits d’au et paie ainsi une  grande  part dcs fiais de 
maintenance (Le Cour Grandmaison 1984 : oasis de la Sha Sultanat d’Oman). Au cours de l’histoire 
du systkme d’urcuqui, une partie des droits a dtd c k i k  (d permancnte) cn Cchange de l’entretien du 
mal principal  (Ruf 1993a). Dans les dcux cas les aymtilroit ont accepte de se dkpossdder d’me partie  de 
la ressource  pour se ddbamscr des corvks ct dcs frais de maintenance. 
La difiannec visd-vis du  vol  d’cau est un problimc  gdndnl  qui  mobilise des ressources  importantes $ans de 
nombreux systtmcs (cf. partie Pi, chap. 1). brsqu’un usager opdrant seul  constate  que  quelqu’un lui vole 
l’eau (son module’ diminue ou disparaît), il a dcux alternatives : soit il acccptc passivement et continuc 
d’amos~r avcc un &bit trop faible, soit il part B la  rcchcrchc  du  licu  du  dCtoumcmcnt d’au, au hsquc de nc 
lc trouver que trks loin m mont et de pcdrc ainsi un temps considdnble pour I’Cpmdagc du msdulc 
PCStaIlt. 
ais cc type d’exds n’est pas Ic seul. De nombreux  autres  abus moins voymts sont possiblcs, comme le 
non-ecspcct des tcmps d’arrosage, les  ventes  ou  acquisitions illdalcs de droits, le non-paiement  ou la non- 
participation aux travaux wllcctifs’s, de. Pou chacun puisse  disposer de la quantitd d’au à laqucllc il a 
droit, une discipline géntralc est ndccssaire. m et Bcnjmin (1991) insistent suc la suwcillmcc ct la 
privision dc sanctions progressives ct rkllcs. “ H e  discipline parfois celle de la forcc %‘“seule a force 
gouverne ici” cite Bdcioucha (1987) 5 propos des oasis du sud tunisien), mis ellc est plus souvent 
maintcnuc par I’intcrmdciiaire:  d’amendes  ou  de  suspension de droits. Ydcr et Martin (1991) remarquent 
une  sanction  originale  au Népal : le coupable de vol d’au doit  s’amender  pwbliquement sur la place du 
village et avoir sa signaturc dans 1c livre dcs fautifs. 
21 Parfois encore ccttc f i i m  n’cxisic pas CI ctuquc irriguant doit 1ui-m” mocuwcr l c s  vannes (pa6ois dc simplcs mottcs 8c tcrrcjctfcs 
en tnvers du m l )  et veillcr i cc que ~ X S O M C  RC vole l’wu en m n t .  
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1.4.3. Autorité hydraulique 
”Les divetoppeurs ont tendance à considérer le groupement, le  fait de se 
mettre à plusieurs pour un but  commun,  comme  quelque  chose de naturel, 
d’évident Il n’en  est  rien. Un  groupement n’est pas formé  d’individus  vierges 
arrivant  armés  seulement  d’un  intérêt  commun.  Ce  sont  d’abord des personnes, 
engagées  dans de multiples  r&les,  insérès  dans de multiples  liens  sociaux,  dans 
des solidarités et des  rivalitks,  des  convergences  et des divergences  d’intkrzt.  et 
. qui  ont  malgré  tout àfaire des  choses  ensemble.” 
Lavignc  Dclvillc  (1  993  p  199) 
Perception  des  redevances,  décisions  des  travaux  dc  maintcnance et de  réparations  du  réseau,  sanction  dcs 
fautes doivent être gérées par une autorité reconnue par les usagers. Quand le système est réduit, les 
décisions peuvent parfois être prises en commun par l’assemblic des usagers, mais le plus souvcnt unc 
certainc centralisation est nécessaire sous la forme d‘unc ”autorité hydraulique” (Bleumink et Slabbcrs 
Autorité  hydraulique est un  terme  général  qui  scrt à désigncr  divers typcs d’organisations,  plus  ou  moins 
intégrées au pouvoir politique local, régional ou national. Dans le cas des systèmes d’étac l’autorité 
hydraulique  est  assurée par l’organisme  de  gestion,  sous  la  responsabilitd  du  ministère  correspondant. Dans 
le cas hypothétique des systèmes privés, elle nc serait assurée que par un comptable prélevant les 
redevances et commandant les travaux  de  maintcnance.  Pour  les  syst6mcs  traditionnck  ou  spontands,  Ics 
solutions  sont  variables, mais la plupart  des  auteurs  notent  que  l’autorité  hydraulique est assurée par la 
communautd  dcs ayantdroit, ou un comité nommé  sclon  dcs  principes  ddmocratiqucs. 
Son  affaiblissement  ou sa faiblcssc  naturcllc  provoquc la désorganisation  dc la distribution  dc l’eau (Barbicr 
198922, Hendriks 198823, Bunker et Sclig~nan1986~~), le client6lismc ou lcs abus des notablcs (Mitchcll 
1976 : Quinua,  haute  valléc  d’Ayacucho,  Pdrou) et parfois  I’tchcc  de  nouvcaux  aménagcmcnts  (Husscin 
199  1 : nord  du  Pakistan). 
Pour  Golte  (1980,  cité par Olarte  Urtado  1991), ”Le dcgré  dc cohbion ct  dc  centralisation  des  ddcisions  est 
[lié à] une organisation qui d6pcnd principalcmcnt du dcgrd de rarctd dc la rcssourcc dc bac.” Ccttc 
gdndralisation alléchantc est pourtant discutablc. Des exemples montrent en effet que la raretd de la 
ressource de base  n’est pas le seul dldment déterminant la  cohdsion  d’un systeme ct la forcc  dc  I’autoritd 
hydraulique. 
Ainsi,  Spiertz  et  de  Jong  (1992)  décrivent-ils  le  rdsultat  décevant  d‘unc  tcntativc  publique sri  lankaisc  de 
rcproduction  du systtmc Bcthma  (qui est un  systhmc  traditionncl  dc  gcstion  dc la rarctd  décrit  au 6 1.3.3. 
page  73). Malgré la rarctd imposde dc la rcssourcc,  la  répartition  de l’eau est  loin  d’être ccllc attcnduc,  cn 
particulicr  en ce qui  concernc  l’équité  dc l’accb à l ’au.  
De  meme Jiimcns  citc un  grand  amdnagcmcnt OJ I’objcctif  dc sécuriser la production  du  nombre maximum 
d’agriculteurs a également fait dc I’amdnagcment  un système  de  rarcté  imposéc (Jiimcns 1992 : 
Tungabhadra Imgation Schcmc, Indc). Dans la réalité pourtant les assolcmcnts prévus nc sont pas 
rcspcctds,  Ics  consommations  en  eau  sont  dépassécs ct les  scctcurs  aval  sont  privds  d’eau. La rcssourcc  n’a 
donc pas &d partagéc,  mais  utilisdc  en  prioritd  par  Ics  usagcrs  d’amont  (pour  lcsqucls  dc îâit l’eau n’a pas 
été  unc  rareté). Un défaut  dc  cohésion  socialc  globale sur la totalité du  systhmc  Ic  fait  fonctionncr,  non pas 
commc un tout, mais commc unc succession dc pdrim6trcs au fil dc I’cau, avcc dcs alimcntations dcs 
1991). 
secteurs  rkgies par la prioritC de l’amont sur l’aval. 11 n’y a pas de partage mais  une sirie d’appropriations 
hdividudles. 
Dans cet ordre d’idks, Diemer insiste sur le fiit qu’une autorité  hydraulique  ne  peut  s’ktablir que dans le 
cadre d’me entitt socide cohérente. Le maillage hydeaulique des gmds mdna~emcnts ne esrrapond 
tiomellement au maillage socid prkxistmt ou implant6 d m  Pe cas dcs p&imbtres de mloKisat.ion 
(voir aussi Fuel et huesin 1980). Dam les pays en voie de diveloppemcnt, l’6tat lui-meme ou ses 
. reprksentants ne  sont  que mement KCOMUS par les usqyrs comme une  autorité  digne de confiance.  De 
glus la cohésion  apparente mise en place  par les pouvoirs  publics au travers de stmcturcs politiques locales 
cadre  que  rarement  avec les groupes sociaux rkls (Diemer 1992). 
La conservation d’un rCseau de transport de l’au son fonctisnncment correct impose un entretien 
riplier, dont le coQt doit Ctre pris en chme par Ics sagers. k respect des droits de chacun n’est pas 
automtique et les rkgles doivent etre assontics d’me police et d’un sysdme de sanctions en cas d’ 
Ces activitks doivent hre assurks par une instance centrale,  souvent dbignde commc 
lique”. Bien connaître 19autoriti hydraulique est aussi  important  pour  interpréter le fonctionnement 
actuel (les abus sont. plus fi&uents par exemple quand I’autorit6 hydrauliquc est faible) quc pour 
comprendre Il’kvolution historique  du systhe inigui, et donc analyser la situation actuellc des s y s t h e s  
d’irrigation  anciens. 
Le chapitre pritxYent fait 6tat de r6gles de  base, qui ne sont les seules appliqu&s  que dans les a s  l e s  plus 
simples (figure 12). Dans dc nombreux cas la situation cst plus complexe,  qu’il  s’agisse de p a m c r  l’cm 
entre  plusieurs  groupes  d’ayant-droit,  d’utiliser conjointement dcs a u x  de plusieurs  origincs  ou d’arroser 
dcs  cultures de besoins  différents.  On  peut  imaginer en cffct un m d  nombrc de combinaisons  possibles 
pour  I’utilisation  d’un  ensemble de sources par un ensemble d‘agriculteurs sur un cnscmblc de paralles si 
sont pmtiquks des cultures variks. Nous dierirons ici  quclques cas rclativcrncnt  frdqucnts. 
ouvrages s&par&s 
Dans les cas les plus  simples  (figurc KM), Ics groupes disposent pour  leur  alirncntation  en a u  d’ouvrages 
sdparés, constituant ainsi des systtmcs distincts, entre lesquels s’bblisscnt dcs rapports dc fora ct des 
accords variables,  bas& sur la  priorité de l’amont sur l’aval  ou sur des concessions Idgalcs qui se réfèrcnt à 
des usages parfois trts anciens  (Ruf et al. 1991,  Ruf 1993a pour Ic cas de 1’Equatcur). 
Lc msdc dc prioritd de l’amont sur l’aval cst signald  partout : autant dans l’ouest dcs Etats-Unis qu’cn  Asic, 
Amtriquc  andinc,  Afrique du Nord, Indondsie (Lc Goulvcn ef al. 1992, Ouhajou 1986, Kcllcy et Johnson 
1991). Lc système placC! lc plus en amont prend cc dont il a besoin ct nc laisse que Ic surplus pour lcs 
systtmcs situCs en aval.  Dans ces cas-là I’inQuité  rnanifcste  n’est pas considdrdc commc ddplacde  (Lcvinc 
ct Csward 1989). 
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Figure 13 : rdpartition  de 1 èau d'une  source  entre  plusieurs  groupes  d'usagers pour  plusieurs  groupes 
de parcelles séprés. (A) :ouvrages  séparés, (6) : ouvrages  communs 
O 
Figure II : répartition  de 1 èau  d'une  source  entre  plusieurs  groupes  d'usagers  pour  plusieurs  groupes 
de parcelles situèes  dans le pèrimPtre  irrigue 
Ouvrages communs 
Dans les cas plus complcses où I c s  ouvqes hydrauliques sont communs, un partqc de l'eau est 
néccssairc, sur Ics bascs  habitucllcs du p-c du débit ou du partage du  tcmps  d'utilisation. II pcut SC fairc 
à dcs niveaux variés, entre villages, entrc quartiers, cntrc familles ou lignagcs. Lc partagc du tcmps 
d'utilisation  impliquc  unc  alimcntation  discontinuc  dc  chacun  dcs  groupcs. 
La cornpréhcnsion  par un obscrvatcur  cstdricur  cst  rcnduc  plus  ou moins complcxc par unc  supcrposition 
éventuclle  des  zones  d'utilisation. 
La cas Ics plus  implcs  ont ccux où I c s  groupcs  d'usagcrs  intcrvcnant  cultivcnt  dcs  zoncs 
géographiquement  distinctes  ou  simplement  ju.staposks (figure 13B). Cc cas est fiéqucnt et souvcnt  citd 
dans  la  littérature. Les modalités  préciscs  sont là enwrc v a r i é ~ s ~ ~ .  
A l'inverse, le cas extrême est bien entcndu cclui dcs systêmcs oasicns où la longuc histoirc dcs 
transactions  foncibrcs a complttcmcnt  dispcrsd dcs patrimoincs  initialcmcnt  groupds (figurc 14). Plus 
généralemcnt  des  degrés  d'enchevêtrement plus ou moins importants SC rctrouvcnt dans la littdraturc, 
résultant d'évolutions historiques tourmcntdcs. Woucha (1987 p26) citc en particulier Ic cas du 
partage  après  réhabilitation  entre  habitants  de  dcux  quarticrs  voisins : ejddida ct  Telmîn,  oasis  d'cl- 
h â d ,  sud tunisicn. Les jardins sont &roitcmcnt imbriqués, mais sont scrvis par dcux rotations bicn 
séparées dans le  tcmps. Les canaux  utilisés  sont Ics memcs pour  toutcs Ics parccllcs, mais ils nc  scrvcnt 
à chaque  tour  quc Ics parcellcs  dcs  habitants du quarticr  concemd. 
84 hapitre a 
La pratique de cultures vapi&s dispersks dam le pCrim6tre (fipre 15) pose souvent  un probltrne techique 
pour la r&par&io?n opthale de l’au. Du f i i t  Q9m emcimenrment plus important, les cultures p6remcs 
autorisent en effkt des ptrisdes plus l o n p x  entre  deux arrosages et supportent  des doses plus Clevks que 
les cultures  annuelles  (souvent  mtme  ces doses plus fortes sont  indispensables A un Cpandage Un 
hydriques, ou les deux la fois. 
:seul couple dose-fi6quence pour ces dcux es de culturcs est gdnnCrateur de pertcs d’mu, ou dc ddficits 
Jean et Vacca (1987) posent  ce  probltme d le  rdsolvcnt dans le cadre  du  calcul  complcxc  d’un tour d’mu à 
dcux  vitesses.  Chaque  rotation  y arrose tous  les champs de culturcs mucllcs avcc unc dose unitaire et une 
moitiC des champs dc culturcs p5rcnncs avcc unc dose (dur” par unit6 de surface) doublc. Cc mode 
particulier peut aussi se dierire c o m c  la superposition de dcux syst;mcs, l’un rdscrvd aux culturcs 
muclIcs, l’autrc rdscwd aux culturcs ~ ~ ~ C M C S ,  entre  lcsqucls  s’cffcctuc  une  partition du  temps. 
Rousscau (1989) ddcrit un type de partage nrcmcnt signal&, dans Ie pdkmitrc traditionnel dc Taya, 
rquipa, Ptrou. La pomme de terre y cst la spicdation vimitre la plus importantc. En 
pdrisdc dc forts besoins  pour ccttc culturc  (soit  environ  dcux  mois  de I ’ a ~ c k ) ~  un &bit  continu est mis à 
part de la distribution ’”habituelle”. III est ripadi de fawn indipcndantc cntrc I c s  champs de p m m c  de terre. 
Ecs modalitb prdciscs de ccttc rdpartition  spdcifique ne sont pas prdcisdcs,  mais  on a bien lit un partage du 
ddbit entre un groupe d’utilisation ”parce~tcs de pomme d@ terre” ct un groupe d’utilisation 9’au%rcs 
parccllcs”. 
La solution du probltmc est alors de csmiddrcr  chaquc  type de culture csmmc un grou 
auquel est affect6 une part de la rcssourcc  totale. Vefficicncc de l’mu est miliork tout en  limitant  les 
ddficits sur les cultures pkoritaircs. 
Gerbmdy (1993) e% Bleumi& d Slabbcn (1991) montrent I’impomcc dc la propri6td hydraulique en 
s’appuyant sur Ic phdnomtne de superposition de systtmes hydrauliques, dans la haute  valldc de 
Cochabamba  (Bolivic). Un certain  nombre  de  sourccs  sont c a p t h  succcssivcmcnt,  chacune par un groupe 
d’agriculteurs prdcis, dont chacun dispose alors d’un droit sur I’cau de la source à l’appropriation de 
laquellc il a participé. S’il est interdit de cumuler plusieurs droits sur l’eau d’une sculc source, il est 
possible dc disposer de droits sur plusieurs  d’entre cllcs, en  participant au captagc dc  chacun^*^. Les divers 
types de droits peuvent être utilisds  pour  l’arrosagc  d’une même  parcelle.  On  peut  bicn dans cc cas parler de 
plusicurs systtmes diffdrcnts, memc s’ils utilisent parfois Ic mtmc rdscau de distribution et si un certain 
nombre des parccllcs servies ct des ayantdroit leur  sont  communs  (figure 16). 
Principes  sociaux et règles d e  la distribution 87 
Figure Id : rèpartition  de 1 ‘eau  de  plusieurs  sources  pour un seul  groupe  de  parcelles 
Ce  comportement est loin  d’être  anecdotique  puisqu’il  concerne  cinq  types  d’eaux  différentes,  utilisées ur 
3700 hectares, dans la seule  vallée  de  Cochabamba.  De  plus  il  correspond à un  développement  récent  en 
particulier  en  Asie avec la mise en service  de  puits  utilisés  conjointemcnt  avec  l’eau  de  réseaux  gravitaires 
préexistants (Shah 1991, Tyagi et al. 1992 : Asie).  Une  évolution  similaire  peut être  obscrvée  au  Mcxiquc 
(Gallard 1993 : périmètre  de  Jimulco,  environs  de la ville  de  Torrehn). Le cas de  l’utilisation  dc  plusicurs 
sources  pour  l’alimentation  d’une  seule aire imguée  est donc de  plus en plus fiqucnt et semble  poser aux 
agences  de  nombreux  problèmes  de  mise  en  place. 
2.4. CONCLUSION : INSUFFISANCE DE LA NOTION D’UNITE TERTIAIRE 
L‘unité tertiaire a été  définie  comme un ensemble  compact  dc  parcclles  voisincs  entrc  lesquellcs  s’cffcctuc 
une  distribution  dc  l’eau  homogène  (cf. 03.1. pagc 5 1). Dans Ics  systèmcs  traditionnels aussi bicn  que dans 
les systèmes  rnodcmcs, la concurrcnce  (ou  l’utilisation  conjointe  dc  l’eau par) de  nombreux  groupcs  sociaux 
est presque  systématique.  Cette  concurrencc  commence  dès  l’appropriation  de la ressource et s’exprimc  dc 
façon  diverse.  Dans les systèmcs  paysans, avant de  se  repartir  entre parcelles, l’eau est partagk  entre 
groupes d’utilisation,  définis  parfois  pour la proximitd gbgraphiquc, souvent  aussi par dcs  liens  sociaux 
ou  historiqucs,  ou  encorc  par  des  caractdristiqucs  tcchniqucs  communcs. II en résultc  souvent  unc 
complexité  d’autant  plus  grande t difficilc à comprcndrc  au  prcmicr  rcgard. La notion  d’unité tcrtiairc n’cst 
donc pas suffisante  pour  ddcrirc  la  diversité  des  groupcs  cntrc  lcsqucls  s’cffcctuc la distribution  dc  l’eau : au 
cours  de l’exposé, on a prdféré le terme  de groupe d’utihation. 
_ .  
3. EVOLUTION AU COURS DU TEMPS 
La complexité  dcs systtmcs traditionncls est lidc i unc  histoirc  longuc  et  tourmcntdc, à laqucllc il a souvcnt 
été fait allusion  au  cours  dcs  chapitres  précédents. Le Cour Grandmaison (1984) le résume en quclques 
phrases : 
”Transactions sur les terres, transactions sur l’eau jalonnent 1 ‘histoire des 
fractions de tribus etablies dans les dflèrents villages ou quartiers d’oasis. 
6.. J.  L ‘ètude des droits d èau dans les communautès villageoises de la 
Sharquîya  est fi..] le rejet des  pdripèties  de  leur  histoire.” 
Le Cour  Grandmaison (1984 : Sultanat d’Oman) 
Cependant, audclà de  ces  aspccts  fonciers  et de  manière plus gdndralc,  tous ks systèmes  d’irrigation  sont 
soumis à unc Cvolution. Les infmtructurcs SC ddgradcnt ou sont rcmplacdcs, dcs sourccs SC tarisscnt ou 
sont  mises àjour et utilisées, I c s  populations  et les  dchangcs  commerciaux SC modificnt, I c s  productions  ct 
Ics objcctifs  agricolcs  changcnt. 
3.1. LES PRODUCTlONS  ET  LES OBJECTIFS DES AGRICULTEURS  CHANGENT 
Les besoins  en  eau  dcs  p6rirnètrcs imgués sont  avant  tout lids aux  culturcs  pratiqudcs, ct donc aux choix 
dcs agricultcurs. Induitcs par dcs causcs variécs, Ics  modifications  dcs  objcctifs  dcs  agricultcurs SC 
manifestent un pcu partout, et nc  coïncident  pas  forcdmcnt  avec les  stratégies dconomiqucs 
gouvemcmcntales.  D’un autrc côté, la modcrnisation  dcs  tcchniqucs  agricolcs  pcut  passcr  par Ic choix  dc 
nouveaux modes d’épandage, et donc dc nouvcllcs contraintes pour les calcndricrs  dcs  arrosagcs : ddbit, 
dose appliquk? etc. Enfin 1’Cvolution de I’enviromement smioteonomique peut mener les usagers i 
choisir des modes moins teonornes en eau mais moins goumands en main d’ 
C’est ainsi que, sans subir aucun changement, des modes de distribution de l’au anciens peuvent  devenir 
uats et ne plus ripondre aux besoins des cultures, ce qui  entraine une crise plus ou moins grave du 
Banbgoda (1992) et Siirriens (1992) remarquent qu9au Pakistan et en Inde les assolements et 
‘l’intensification ont chan@, ce qui cause de sCv5res probl5rnes de distribution de I’au, en particulier  pour 
les usagers des secteurs aval. En effet, les systèmes ddcrits sont bases sur une pratique relativement 
extensive de I’irrigation, clans un seul  objectif de sdcueisation des edeoltes (irrigation de compldment). Le 
riculture intensive oh l’inigation devient un facteur  de  production  indispcmable  conduit Q 
de fortes augmentations des besoins. 
Dans un autre contexte, celui de la c o r n m u t 6  de h s  les h d e s  pbruviema’ Gelles 
(1986) remarque une enution des  superfie  ation ou  diminution  du temps de 
jachtre  sur l e s  teeres dtji  claltivh), ce qui  conduit 5 une augmentation dc la  demande. 
urs, un calcul  tconornique bas6 sur l’tvolution des prix selon Ics saisons  conduit à la recherche d’une 
te prtesee, qui  implique un décalage des cycles hors des ptridcs pluvicuscs et une  augmentation de la 
d t p m h e e  vis-A-vis de urcuqui,  le dtcalage du cycle du mis est 
aussi lit à I’intrduction our  une plus grande intbgeation au mrch6 
coslombien proche et porteur (cf. prhbu le ,  page 22). 
En relation avec I’aecroissmcnt dtmogeaphique on peut obsewcr une augmentation des superficics 
cultivées et des besoins financiers ou alimentaires. En relation  avec les efforts de vulgarisation agricolc et 
l’intkgration  progrcssivc au marcht on observe aussi un passage vers des spdculatio 
une  intensification des pratiques, avec l’ut  tion  d’engrais, de varidtds plus  ctives  ou d’autra 
esspicm vdgttalcs, des densitb plus Clcvks. bcsoim en MU ont alors tcndanc 
plus gmdc s6cueit6 est attcnduc du système. 
STRUCTURES 
Ea ddgradation des infiastructures de transport et de  partition dc l’mu est l’un dcs factcurs dc 
dysfonctionnement des pdrimhrcs ipriguds I c s  plus citk Depuis  l’envasement des canaux  jusqu’aux actes 
de melalisme  sur les partiteun, les dommages sont nombreux et s’accumulcnt  eapidcrnent sur Ics rbmux 
publics””. Ils sont souvent aggav& par des problhcs de fmmemmt ct de rblisation des travaux de 
maintenance.  Ils  pcuvcnt rendre inapplicables I c s  rbgles hbituellcs de la  distribution. 
Néanmoins toutes l e s  tvolutions nc sont pas tiva. Dans le cas dcs systtkncs publies, la plupaet dcs 
op6rations de rdhabilitation font intervenir de isions ct des financemen& extuttrrieues, mis on ecmarque 
aussi  quelq es  actions paysames ponctue  a propriation p a y m c  d’un 
canal du p6Am6tre El OpePado (systime 
effectu6 par le  groupe  des usagers lui-m2me, i n d d p m h e n t  dc toute  actio 
Dam le petit mdnagement public burkinabi dc Tmvi? Barbicr  remarque  l’abandon  complet d9un des trois 
secondaires et la crktion par l e s  usagers d’un autre qui dessert ”une zone accident& astueicusmcnt 
mdnagde par les paysans”  (Barbier  1991). 
Cepmdant dans I’cnscmblc des rdscaux  modernes, les digradations sont gdniealisdcs (usure  normale, actes 
de vandalisme,  construction  peu  robuste) et Ics opdrations  succcssivcs de rdhabilitation  ne  changent  rien  au 
problkmc.  L’alimentation des unités  tertiaires dcvicnt alktoirc et Ics tcchnieicns ont du mal à respecter la de 
rdpartition de l’eau prdvue. Lcs structures de communication, csscnticllcs elans les moycns et grands 
pdrirnbtrcs se ddgradcnt  bgalcmcnt,  rendant  difficile Ics corrections  dc  ddbit  cntrc  unitbs  tertiaires (Ruf 199 : 
Mexique, alentours dc la ville de Torrch). Ces problèmes s’aggravent par Ic manque dc trdsorcric, 
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provoqué  souvent par le non-paiement  des  charges par des  usagers  insatisfaits  de  leurs  dotations* : on entre 
dans le cercle  vicieux  décrit par Tiffen  (1990). 
Ce type de problèmes ne touche que peu l e s  périmètres traditionnels ou spontanés des pays en voie de 
développement.  En effet  les  infrastructures  en  place  sont  souvent  réduites : canaux  et  partiteurs  en  terre, 
empruntant  parfois l e s  lits d’éeoulement  naturels. La mobilisation  des  usagers  eux-mêmes  pour  un  travail 
collectifpeut être  rapide et l e s  ouvrages,  simples,  sont  facilement  réparés.  De  plus,  quand  il a is te  un risque 
, . naturel élevé de destruction des ouvrages par les forces de la nature (prises d‘eau, canaux à flanc de 
versants  raides,  etc.),  ceux-ci  sont  semi-permanents  avec  un  investissement  matériel  minimum : les 
dommages  sont  alors  plus fréquents mais aisdment  réparés  puisqu’il sufit pour ccla de  mobiliser  de  la  main 
d’oeuvre (Gerbandy 1993). En économie monétarisée les ressources mobilisées peuvent être financières, 
mais la mobilisation est rapide  quand  le  système  d’irrigation joue son  rôle de sécurisation  de  la  production 
et des  revenus. 
Dans le cas extrême, une destruction des infrastructures de captagc et de transport peut amcncr à unc 
restructuration complète des rapports sociaux autour de l’eau (cas du tremblement de terre dc 1868 à 
Urcuqui, et plus  généralement à la fin  des XVIIè et XVIIIè siècles dans les  provinces de Chimborazo et de 
Tungurahua en Equateur, Ruf 1993a p24). En effet ”tout se passe comme si il y avait une nouvelle 
fondation,  incluant  une  nouvelle  négociation  du  partage  de l’eau’’. 
3.3. L’AUTORITE HYDRAULIOUE S’AFFAIBLIT OU SE RENFORCE 
On a vu l’importance dc l’autorité hydrauliquc, l’articulation principale qui fixc l e s  règles et Ics fait 
respecter. Si sa force est garantc du  bon  fonctionnement  du  système, sa faiblesse  en  amène la dégradation. 
Dans de nombreux cas, les  modifications  des  systèmes  sociaux entdncnt unc  modification  parallelc  dcs 
autorités hydrauliques, qui y sont souvent liées. . 
C’est ainsi que  Hussein  (1991)  remarquc  quc  l’affaiblissement  du  système  fdodal  entrc  1950  et  1970 dans.1~ 
nord du Pakistan n’a pas étd accompagné dc l’implantation d’unc autoritd dc rcmplaccmcnt, fautc dc 
laquelle les investissements  de  I’état dans l’hydraulique  agricole SC sont  soldes  par  dcs  échccs. Dc son ci%, 
Mitchcll  (1976)  rcmarque  qu’apres  la fin de  l’organisation  politiquc  ruralc au Pdrou,  vols  d‘cau ct conflits 
violents  ont  beaucoup  augmcnté. 
L‘affaiblissement  dc  l’autorité  hydraulique  n’cst pas forctmcnt  lié à unc  évolution  politiquc  extéricurc.  Pour 
Ruf (1993a  p23),  c’est  unc  ddsagrdgation  sociale  ct  en  particulicr  dcs  rclations  conflictucllcs  cntrc indiens-ct 
métis qui est la causc à Urcuqui en 1855 d’unc division dcs droits de cacique* et du passagc d’unc 
périodicité d’unc semaine à unc pdriodicitd dc quinzc jours. En effct l’autorité hydrauliquc est Ic plus 
souvent un comité démocratiquement lié au groupe dcs ayantdroit. Son affaiblisscrnent signifie alors 
simplcment un reldchcmcnt dc la vigilance collcctivc, un laisscr-aller gdndral ou la marginalisation dc 
l’intérêt  pour  l’eau. 
3.4. LES REGLES EVOLUENT 
L’évolution  des  règles est Ic plus  souvent lik aux aspcts qu’on  vicnt dc  ddcrirc. Un ddclin dcs 
infrastructures  impose  parfois le changer les modcs dc distribution,  unc  faiblcsse  dc  I’autoritt. hydnuliquc 
p u t  conduirc à la  pcrtc  dc  valcur  dcs  droits. 
Augmentation  du volme des  droits 
Quand la rcssourcc rcstc constantc,  l’augmentation  du  volumc  total  dcs droits SC traduit ndccssaircmcnt par 
la moindre valeur dc chacun : la dotation* de chaque ayantdroit diminuc, on pcut parlcr d’iq7ution 
hydraulique. Unc  dcs rlglcs prirnordialcs  pour la conscrvation  du systtmc doit  donc  imposcr un volumc  dc 
droits  constant,  c’est à dirc  empechcr  l’émission  dc  nouvcaux  droits  et  I’augmcntation  du  volumc  dc  chaquc 
droit  individuel. En principc Ics droits d’cau commc Ics droits  foncicrs  sont  partagds  cntrc  hdriticrs  ct le 
volume  total  de  droits rcstc constant.  Pourtant  l’inflation  hydrauliquc est fréqucmmcnt obscrvk. 
En particulier, il arrive  quc  la  communauté  des ayantdroit soit en  manquc  d’argent et ddcidc dc créer  ct  dc 
vendrc dc nouveaux droits (Yodcr ct Martin 1991 : collincs du Népal), commc unc socidtd capitaliste 
&mettrait de nouvelles actions. Le nombre  de  droits  augmente alors et leur rklisatiow prend de plus en glus 
de temps : le temps d’attente entre deux  arrosages s’ilève et la quantid rcquc mucllcment par chaque 
De faqsn moim brutale2 une faiblesse de I’autoritt  hydraulique s’accompage d’un  certain Iaxisme et de 
l’acceptation $l’abus de  certains,  qui passent dans la pratique  courante  pour Ctra: ensuite lisdisis comme 
droits authentiques f 1993, w m .  pers.). Une telle possibilitt semble aussi exister dans les systtmes 
oasiens : Le Cour Gmdmaison (1984 : Sultanat d’Oman) remarque  que les systèmcs Ics plus  anciens sont 
aussi  ceux cd la partition du temps d’irrigation fait intervenir le plus de joumtes diffircntes. 
L’augmentation du volume des droits peut pdois  8tre quantifi& sur le terrain. Gelles note que 
ddmogmphique dcs 50 demitres wks a fiit passer Ic nombre d’aymt-droit de 70 A 360. 
es arrosages est alors p a s &  de 10 jours9 ave es servis par jour, B 26-25 jours avec 
parcelle  diminue. 
i 15 groupcs serois par jour (Gelles 1986 : wmmunautd d de Casta, proche dc L h a ,  Pdrou). 
Ruf (1993a) ddcrit le  lent processus de ddposscssion des ayantdroit d’Urcuqui entre le 
sitcle. La vente de droits individuels et la cession  collective de droits à des haciendas 
de I’entretien dcs canaux  conduisent  le  village à se dépssMer pcu à pcu de  ses droits. Pour I c s  usaze.cn du 
village la eons6quences sont l e s  mimes que celles dkcrites ci-dessus et rtsultcnt cm une perte de valcur du 
droit  individuel. 
Dans les pays arabes, B’intcrdidion de vcndrc $CS droits poumit d’unc facon similaire conduire à 
l’appropriation totale de l’eau par le  pouvoir  religieux. En effet, quand à sa mort un ayantdroit n’a pas 
d’heritier ou veut ilcs ddshdriter, il n’a pas d’autre choix que de donncr ses droits à la mosqudc ou à 
l’association des usagers. Cellesi ne poumt les vendre doit les consewcr et les accumuler (Ruf 1993, 
corn .  pers.). 
~ ~ ~ o ~ ~ ~ i s ~ ~ i ~ ~  $mils en sys~trnes ~~.~~~~ 
Bddoucha (1987 p46 : oasis du  sud dc la Tunisic) comme Lc Cour Grandmaison (1984 : Sultanat d’Oman) 
expliquent I’irrationaliti: dbjj. dderitc dans la succession dcs parcelles cn syst6mcs oasicns. hs droits 
lignagcrs sont utilisds  initialcmcnt sur un terroir  gdographiquemcnt  bicn ddimitd. Au fil dcs ventcs et dcs 
achats de tcrres eelui-ci s’Ctcnd progressivement jusqu’i occuper (de faqon diseontinuc)  toute la sufiacc 
scrvic par Ics canau 
Ees ivolutions des beoim comme da r6.gles de la  distribution  sont donc Ic plus  souvcnt trbs Icntcs;. Elles 
aboutissent  progrcssivemcnt A dcs t a l o c a p p  quand la distribution dc l’eau nc pcmcb  plus de satisfairc Ics 
objcctifs de production des usagers. 
On peut Ctablir le paralltle mtrc ces dvolutions et le mormllmcnt de la proprit36 fonciiare m Fmcc mtrc le 
ia ait”.  Une intewcntion incgiquc y a dt6 ndmsairc p u r  revenir A un systhc plus 
rationnel, en 19wcurrcnce le remcmbrement. Dc la m h c  faqon, la réhabilitation dcs rtglcs des systtrncs 
irrigues se fait de faqon brutalc,  sous la  forme d”une ndpciation puisque le  shangernent doit affecter tous 
les usagers Q la fois. 
La lecture de Bdoucha (1987 p24-27) fait apparaître cd aspect ponctuel du rdajustcmcnt cntrc dcux 
quarticrs, dans Ic cas de l’oasis d’cl-Ânâd en Tunisie. La crdation dc nouvcllcs riaglcs, une distribution 
spatialisée et un raccourcissement  dcs temps d‘attente  mavimaux de 36 à 15 jours sont cités comme apparus 
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du jour au lendemain. Il n’est pas fait référence au processus  de  négociations  que ce changement a dû 
susciter. A San Blas, paroisse voisine d’urcuqui, le processus d’inflation hydraulique a été stoppé par 
l’intervention  d’un  président  énergique  de  l’association  d’usagers. Le retour aux règles  initiales a été décidé, 
et le  partage  de l’eau se fait  encore  aujourd‘hui sur ces  bases  (Ruf  1993a). 
Ainsi,  il  semble  qu’un  système irrigué soit condamné A une  dvolution  en dents de scie. D‘une  situation 
d’équilibre où les besoins des  usagers  sont  satisfaits, on basculc  lcntemcnt  vcrs  un  déséquilibrc  dc  plus  en 
, . plus prononcé, aboutissant à une crise h.ydruufique qui ne peut se résoudre quc par une renégociation 
complète  des  r6gles  de  la  distribution. 
4. CONCLUSION 
Dans les réseaux traditionnels ou spontanés, les usagers se répartissent l’eau selon des rigles claires, 
qu’elles  soient  écritcs ou non, cxplicitcs ou simplcmcnt  tacitcs.  Ccs  riglcs  sont  plus  largcs  qu’unc  simplc 
définition d’un modc de  distribution : elles  préciscnt les quantitds alloués à chaquc  usager et associent à ces 
droits sur l’eau à un certain nombre d’oblisations réciproques. Si le système a des devoirs envers 
l’usager,  l’usager  lui-même a des devoirs envers le système. Des  règles  floues  ou  absentes  conduisent à 
un  ddclin  rapidc  du systimc (Husscin  1991,  Dicmcr  1992).  Dans  tous  Ics cas ccpcndant, I’adquation dcs 
règles de distribution aux besoins des usagers évolue. Depuis un état de bonne adéquation s’accroît 
progrcssivcmcnt  un  déséquilibrc,  qui  impose au bout  d’unc pdriodc variablc la rcdéfinition  brutalc  dcs riglcs 
de la distribution. 
La longue  histoire  des systèmcs irrigués  anciens  se  traduit  fréquemment par unc grande  complexité, lik Ic 
plus souvcnt à la supcrposition dc plusicurs groupcs d’utilisation dc l’cau. Qucl quc soit cc dcgrd dc 
complcxitd,  d’imbrication  dcs  groupcs  l’un  dans  l’autre,  la distribution ne se fait jamais au hasard. Dcs 
droits  sont rcspecth, même s’ils ne  sont COMUS quc  d’unc poignk d’individus. 
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Chapitre 3 
Les règles de  distribution à Urcuqui 
L’étude  des règles de la distribution à Urcuqui  fournira un excmplc  concret  dc  périrnitrc  traditionnel.  On 
pourra le replacer dans le cadre de la grille d’analyse proposée dans Ics deux chapitres précédents en 
répondant aux questions suivantes : quel est le modc de distribution ? Quclles sont Ics riglcs de la 
distribution  (en  particulicr : qucls  sont les droits et Ics  devoirs  dcs  usagcrs) ? On essaicra  pour  ccla  dc  fairc 
une  description  exhaustive  de  tous lcs  aspects  concernant la distribution dc l’eau  tclle  qu’ellc  est  prévuc 
dans Ics règlcmcnts  et l e s  droits  coutumiers.  Ccttc  dcscription  fournira ussi unc  rbfdrcnce  indispcnsablc à 
l’interprétation  de la distribution  réelle  dc  l’eau,  tclle  qu’clle a été mcsurk durant la saison 1990-1991, qui 
sera l’objet  des  partics 2 et 3 dc  ce  docurncnt. 
L’eau du canal ”Grande O dc  Caciques”,  qui sert Urcuqui,  provient  d’un  captagc  au fil de l’eau. Ellc est 
partagé  entre  plusieurs typcs d’ayantdroit. Nous ttudicrons  d’abord  cc  prcmicr  partagc. Dans un dcuxitmc 
temps, nous cnvisagcrons plus précisérncnt Ics riglcs dc la distribution parmi Ics Knéficiaircs du droit 
principal,  c’cst à dire la plupart  dcs  usagcrs. 
En toute logique, I’étudc de la distribution dc l’eau dcmandcrait un travail pour Ics dcux villagcs ct Ics 
caciques.  L’irnportancc  du  travail  nous a ccpcndant  contraint à rdduirc  Ic cadrc  dc  la  rcchcrchc à la sculc 
partie Urcuqui.  Ce  choix se justific  par I c s  plaintcs  dcs  usagcrs  bicn  plus  nombrcuscs sur cc villagc.  Nous 
parlcrons  rapidcment  dc  la  distribution  dc l’eau à San Blas, pour  donncr  dcs  éldmcnts  dc  comparaison  avcc 
ce  qui  est  observé à Urcuqui. 
1. PARTAGES ENTRE GROUPES D’UTILISATEURS 
Le fonctionncmcnt actucl  dc la distribution  dc  l’eau  du canal ”Grandc O dc  Caciqucs” cst issu d’unc  longuc 
histoire,  depuis sa création par I c s  indicns du village sous I’autorit6 dcs ”caciqucs” (cf. préambulc). Lcs 
ayantdroit sont  variés : 
0 la plupart  dcs  usagers  disposcnt  dc  droits achetb en 1945 lors dc  la  rcstitution  dc l ’au  au village. Ils 
sont  rcgroupts  cn  dcux  associations d’usagcrs (“juntcs d’cau’’) : I’unc conccmc Ics tcrrains  dc  la  localité 
dc San Blas ct I’autrc  ccux dc la localité  d’llrcuqui. On parlera  par la suite d’usagers “normaux”, 
cntrc lcsquels  s’effcctuc la distribution  ”normalc”; 
les dcsccndants dcs ”caciqucs” disposcnt toujours du droit spdcial un samcdi ct dimanchc sur dcux. 
Lcurs  parccllcs  sont i m g u k s  par Ic rtscau  dc  distribution  dc  San Blas ct Urcuqui. Certaines d’entre 
elles btntficient aussi de droits dans la distribution “normale”; 
cnfin,  plusicurs  hacicndas  et fincas (grandcs  propriétés)  disposcnt  d’un droit sur l’wu du canal, memc si 
ellcs  disposcnt par aillcurs  d’autrcs  rcssourccs  cn cau. On  Ics  nommc  ”tcrccros”. 
On se  trouve donc  en prtsence d’une  situation  complexe où plusieurs groupes d’usagers se  partagent 
une  même ressource sur des surfaces entremêlées. La ripartition  dc l’cau cntrc  ccs  groupcs SC fait cn 
partie par le  partagc  du  débit,  en  partie  par Ic partagc du  temps  d’utilisation. 
4 hapitre 3 
B : quelques  parcelles  de an Blas qui disposent de droits 'hormaux~' sont sihies en amont du eisewoir 
et ne peuvent ttre incluses dans la distribution " n o ~ ~ ~ ~ d e "  : il leur est rdsew6 une plage de temps un 
dimanche sur deux en continuation  du  service  des  droits de cacique* (figure 17). 
On prisente ici un risume trks schimatique de rk&s de etpartition te& compliquks, qui  sont expliquks 
entikrement en annexe 1. &a figure 'I 7 repe6sente ces r6&s dans l'espace et Qans le temps,  #une mmitrc 
simplifiCe. 
bit 
Une partie des tcrceros* dispose d'un droit pcmancnt sur le canal principal,  soit 8,25 litres par seconde 
prilevis en permanence m mont  du r6sewoir. Ces usagers sont rcpe6smttb par le aumiro zdr0 sur la 
figure 17. 
du le ' u , ~ t i ~ ~ ~ i Q ~  
L'autre  partie des Perceros" cd la caciques*  ont  droit à tout 1c dibit du canal pendant presque  quatre jours 
3 heures) : du jeudi apeks la el6ture du tour n o m I  au d i i c h c ,  une  semaine sur dcux.  Leur sewice 
intcmompt ainsi les tours  normaux de San BIS et B'Urcuqui p c n h t  21 % du temps. 
La distribution  de l'tau B Urcuqui ct A San BIS SC caractérise  donc par une  alternance  d'un  tour  d'wu 
"normal",  pendant  lequel les usagers "normaux" du  p5rimètrc  villageois  peuvent  irriguer  leues  parcelles, et 
de journks "sptcialcs"9 rtbewks A l'usage d a  caeiqucs ct de eertains tcrccros. 
Les dcux tgps de droits (droits de cacique ct droits normaux) utilisent la meme mu, distribuk par le meme 
rdseau de distribution,  mais  lcur  usage est sépare dans le  temps commc on l'a vu. Ils font  I'objct de dcus 
associations d'usagees, chacune ayant dcs rtglcments propres. 
k s  eaciqucs*  Chient  autrefois ditcnteun d'un statut social  priviligid,  donnant  lieu B des chrgcs ct dcs 
fonctions sociales Clcv6"%. Cc n'est plus le as aujourd'hui, d les caciqucs qui continuent i cxcrccr dcs 
influences profondes sur la swiCt6 locale, nc le  font  plus  quc grâce i lcur pouvoir  iconomique. Les usagers 
disposant de droits de caciques  sont repartis dans les zones irrigudcs de San BIS d Urcuqui comme Ic 
montre la eartc en figure 22, pagc 106. ku r s  mplamcn t s  rcflètcnt I'cmplacmcnt des ancimcs terres 
villageoises : dans Ics zones  plus  accident& de San BIS ou du sud  d'Urcuqui (WuF 1993a). 
Ee mode de  distribution  actuel est hérite des mdcs de  distribution cntrc lignages pmtiquks B la fondation'. 
Un certain nombre de chmgments a eu lieu dant : apparition du partagc 
t e ~ e .  En effet, titre foncier ct &oit d'tau CO @nt A ttre lits des la fin du 
bpoque, le droit d'eau de cacique me peut plus Ctre deplace vers une autre parcelle. En particulier, lc 
droit de cacique ne peut pas are utilisé sur une parcelle ne disposant pas dc cc droit. Ccttc limitation a sans 
doute  permis d'dvitcr la reventc de droits  hors du village. 
.Entre ces parcelles, la distribution se fait sclon le principe de la division du dibit : un "droit" égale une 
fraction du dibit du canal principal,  alloue  pour  toute la journdc. Avec lc temps ct Ic morccllcment à la suite 
d'hbritagcs  ou de ventes, les droits ont dtl: divisés et il n'est pas rare de rcncontrcr des parccllcs  disposant dc 
1/8 de droit  (c'est à dirc moins de 10  litres  par  sccondc),  voire  moins. 
' Les rcchwches hidoriques de Ruf(1993) m b l m t  d m c r  l'exi~cn" de 24  fmilles principales impliquGcs dan1 l 'dmgcmcnt du wml, 
qui se disiribuaient l'eau en six joumis sur la double base du w g e  du &bit d du I~mps. Chque "chcf dc famille"  dispow: &une joumk WIikc, 
qu'il répartit A son choix au sein du groupe lignaga. 1 1  seplihm jou& a probahlemcnt Hé attrihuie au eur6 pour le compte dc l'dglisc. II subsiste 
aujourdhui 24 droits, qui ont Hé subdivisis par le jeu da "agb successifs. 
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Usagers  normaux  Périmetre dUrcuqui et  San Blas: 5 (parcelles au niveau du réservoir) 
(parcelles en amont du  réservoir) 4 Usagers  normaux 
... 
Usagers  de San  Blas d droit  de  cacique 2 Usagers  d'Urcuqui a droit  de  cacique (disséminés  dans le périmetre) (didmin8s dans le périmetre) - 
Figure 17 : répartition  de l'eau entre les dffirents usagers  du  canal  "Grande O de  Caciques" 
Les cases reprèsentèes en noir figurent les piriodes oh on laisse le rèservoir se remplir. Aucune 
irrigation n'a lieu. Les cases en hachures obliques croisies (marquées N) reprèsentent les pèriodes 
d'irrigation normale pour San Blas et Urcuqui : on sert le groupe des usagers disposant de droits 
ache tés en 1945. 
En I ,  l'eau se réparti! entre les divers terceros*. Tout le dibit capté circule par le canal tète morte 
d'Urcuqui, puis par le canal principal  du  rèseau de distribution  du  secteur*  de San Ignacio  (secteur A 
d'Urcuqui) pour enjn SE distribuer  entre les diverses  haciendas  bénèficiaires,  situkes  en mal. 
En 2, l'eau revient aux caciques  de la localité  de San Hlas. Seule d'eau du  canal  est utilisie: le réservoir 
n'est pas rempli. 
En 2+3, l'eau (candiréservoir) revient aux caciques de Son H1a.s et d'Urcuyrri. 
En 4, les nsagers de San Hlas situés au niveau  du riservoir utilisent  l'eau. 
En 5, [%au revient au périmètre de Son H1a.s dans le cadre  de son tour d'eau normal.  potrr  irriguer les 
parcelles situées en amont du réservoir. 
Dans la pratique, cette distribution est difficile Q gdrer : 
@ le riseau de distribution des droits de cacique est le meme que celui des  tours nomaus. Les 
embranchements (en terre) des canaux  permettent  difficilcmcnt un partage équitable  du  dkbit. 
Q les droits riduits de beaucoup de pa~celles rendent  difficile la pratique de l’arrosage. Leurs  propriétaires 
choisissent souvecne de ne pas utiliser cctte a u 7  A moins qu’un accord avec un autre cacique lui pcmettc 
de  disposer  d’un  ddbit plus fort, pendant une  durdc moins impoetmte. 
0 aucune autorité nc fait respecter les droits. Il est courant que Ics usagcrs d’amont monopolisent l’eau 
pour  leur propre usase. 
Ce systkmc est donc loin de satisfaire  tous  scs  bdndficiaires  potentiels.  Si certaines famillcs sont prttcs a 
df;fen&c ces droits ”avec le fusil s’il Ic faut,’, beaucoup seraient favorables i unc rdvision (@SE 1993). 
L’association des usagers  qui  disposent  de  droits dc caciques (la ”junte  dc  caciqucs”) est membre dc la junte 
centrale des eaux d’Ureuqui. n fonctionnement est defaillant mais il n’a pas CtC Ctudie, notamment en 
raison de la mauvaise  volont@ ces ayantdroit qui  craignent  qu’on ne cherche ii supprimer  leur privikgc. 
u i  ef San Blas 
En dchors dcs périsdes où Ic ddbit est rdscrvé aux tcrceros ou aux eaciqucs, la distribution se fait entre 
usagers de droits ”normaux”.  L‘utilisation d’un un module  d’environ 35 Us, compatiblc avec lcs tcchniqucs 
d’arrosage  localcs (cf. prdambulc),  impose le partagc du  ddbit.  Celui-ci SC fait A deux  niveaux : 
Q le  premier  intervient dks la sortie du rdscrvoir (figurc 18), rdsewant les 518 pour  Urcuqui  et 3/8 pour les 
tcrecs de San Mas. La distribution se fait donc de fqon  indipendante dans les deux villa 
e le second SC fait h I’intdrieur dc chaque zone irriguk. San Blas partage son ddbit en trois mdulcs, 
chacun arrosant un secteur  diffdrcnt  (dcux  si  lc  ddbit est faible).  Urcuqui le divise dc mEmc en 5 pack 
pour servir lcs 5 sectcurs. 
La cartc 4 pagc  24  montre les diffdrents  secteurs  d’Urcuqui  ct de San Blas. 
e TRIBUTIBN  ENTRE USAGERS ”NO 
EGLENIENT DE L’ASSEMBLEE DES USAGERS 
La junte d’eau est I’orgmisme qui gkrc l&@mcnt la  distribution dc I’cau. Elle rcprdscntc  I’cnscmblc des 
usagcrs, et est dirigk par un eomitd ecntml, dlu pour 1 an par 1’asscmbli.e d a  usagcrs. Ses r6Ics vont de 
l’entretien de la  prise ct du cmal principal Q la distribution  entre les parccllcs. Elle csllcctc Ics rdcvanccs, 
paie  des  aigadicrs  qui  assurent  la  gcstion  pratique, fisc et finmnec les travaux communs,  rdsout  les  litigcs et 
fait appliquer Ics rkglcs pour  l’utilisation  dc  l’eau. 
Confoemdmcnt A la loi Quatoricnnc sur I’cau tic 1972, ces rkglcs figurent  dans un document  officicl. Il  est 
eommun aux dcux juntes d’Urcuqui et de Sm BIS. Il  date de janvier 1973 (annk de  la esnccssisn officiclle 
dc I’RdEWI*) et comporte 65 articlcs. Son objct est cntrc autres dc ’9maintcnir la paix, l’ordre et 
l’haemonic cntrc  tous ses membres  [membres de la junte], en Cvitant Ics abus et controvcrscs” (aet. 2a). II  
est prdsent6  entikrcmcnt  en  annexe 1. 
Les statuts, les droits et les obligations dc chaque ayantdroit, membre du eomitd directeur ou cmploy6, 
ainsi  que les sanctions  dvcntucllcs  sont  ddfinis dans Ic cadre de cc document. II y est stipuld notamment  qu’il 
cst du droit et du devoir  dc  chaque ayantdroit dc partieipcr  aux  asscmbl6cs  gdndralcs  (dcux par an), d’y 
intervenir activement pour I’dlaboration dcs programmes d’action ct des ddcisions d’intdret collcctif, d’y 
dire chaque  anndc Ic eomitd  directeur  (articlcs 4 Q 19 du  rcglcmcnt). Cc dcrnicr est composd  d’un  prdsidcnt, 
d’un  vicc-prdsidcnt,  d’un  secrétaire,  d’un  trdsoricr ct dc membres  principaux ct suppldants.  Sont  dgalcmcnt 
prdcisdcs pour  chacun des postes au  comitd, Ics fonctions,  obligations ct conditions  d’dligibilitd : articlcs 20 
A 44 (ainsi,  I’articlc  24b  intcrdit  d’dlirc  toute  pcrsonnc  ayant  ddtoumd  fraudulcuscmcnt  dcs fonds dc la junte 
dc  I’cau). 
r .  
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Ce  règlement fisc aussi  les modes et  les  règles  de la distribution  de  l’eau, par l’intermédiaire  dc  consignes à 
l’aigadicrs et de  dispositions  géndrales  (articles  44 à 49 et 55 à 65). Nous nous appuierons sur lui  pour 
décrire  les  règles  de  la  distribution  ”normale”. 
Les  sanctions en cas  de  manquement  au  règlement  vont  dc  I’amcndc à la  suspension  dcs  droits  (art.  17, 50, 
5 1,63). 
La distribution  selon  le  règlement de la junte d’eau 
Pour  les deus villagcs,  le  reglement  définit  une distribution selon  le  mode de la rotation souple,  ddcrit 
dans  lc  chapitre 2 comme  frdqucnt  dans  Ics  systèmes  traditionncl. 
Les  parcclles  doivent ttrc irrigudcs  dans un ordrc bien  défini (art. 46a)  sans  rctour  possiblc sur unc parccllc 
s’étant  désistéc (art. 46d).  La  distribution  est  dcscendante : l’ordre  des  parcclles  est  l’ordre  gdographiquc, la 
parccllc  d’aval  succédant à la  parccllc  situéc  cn  amont sur le mCmc scgmcnt  dc  canal. 
Quand la dcrnièrc  parccllc  est  attcintc,  on  rccommence  avcc la prcmierc, un tour d’eau  s’cst  ddrould (art. 
46d). 
En temps  normal,  on ’’ne  pcut  donncr  l’eau d’irrigation  plus  d’une  fois  par  quinzaine à aucun  dcs  usagcrs” 
(art 46i) : chaque  parccllc nc doit  êtrc  scrvic  qu’unc  fois  dans  lc  cadrc  d’un  tour  d’cau. En  rcvanchc,  ”cn 
saison  d’hiver où les caux  courent  abondantcs”,  on  pourra  donncr  l’mu ”à tous ccus qui la dcmandcnt,  ct 
autant  de  fois  qu’ils le  dcmandcnt” (art.  46j). On  rctrouvc la diffdrcncc  dc  fonctionncrncnt  cntrc saisons  dc 
forte et faible dcrnande. 
Chaque  parcelle  est  arroséc  durant un temps  limité  correspondant à son  droit  d’eau,  éldmcnt  fondamcntal  dc 
la distribution.  Lcs  articlcs 2 5  ct  46f  prdciscnt  en  cffct  quc la distribution  dcvra SC faire  ”cn  accord  avcc Ic 
tableau  de  répartition”  qui  doit  êtrc  actualisd  tous Ics ans  par Ic comité  dircctcur.  L’articlc  62  prdcise  quc 
’’la rdpartition  dtablic  est  dc  trois  hcurcs  par  hcctarc,  avcc Ics proportions  rcspcctivcs  pour 1/2 hcctarc, 1/4 
ct 1/8 hcctarc  qui  scra la division minimale.” Lc paragraphc 2.2. scra  consacrd I’dtudc dc  ccs  droits  tcls 
qu’ils  sont  notds sur cc  documcnt  fondamcntal. 
”L’cau  nc scrt  quc  dans la propridtd [...] pour  laqucllc  cllc  cst  accorddc  ct  pour  aucun  motif  cllc  nc pourra 
êtrc  utilisdc sur d’autrcs  terrains”  (art. 57). ”L’cau  qui,  pour  unc  raison  ou  pour  unc autrc nc scrait  pas 
utilisdc sur la parccllc à laqucllc  cllc  dtait  dcstindc  rcvicnt  au  ddbit  commun  pour  scrvir un autrc  usagcr” 
(art. 53). L’eau est donc propriCtC de la parcelle et non du propriktaire de celle-ci. Et cncorc nc  s’agit-il 
quc  d’un  droit  provisoirc : il cst à notcr la prudcncc  dcs  rddactcurs  dc  cc  documcnt,  qui  laissc  I’autoritd t3 lu
majorifk des zcsugers dc  décider  dc  rdvisions  dvcntucllcs.  Les  articlcs 55 ct 56 du règlcmcnt autoriscnt la 
junte d’au à fiscr Ic  nombrc  d’hcurcs à donncr à chaque  tcrrain  ”cn  fonction  des  bcsoins  dc la population” 
précisant cn particulicr  quc  ”aucun  propridtairc nc pourra  acqudrir  dc  droits  ddfinitifs à un volumc  ou à unc 
, durdc ddtcrmindc” : art. 56. Cependant, dans la réalite, aucun remaniement n’a CtC  rCalisC depuis 
l’acquisition des droits en 1945 et tout se passe comme si les acquisitions avaient été définitives. LCS 
droits  ont  ccpcndant  tvolué,  mais  pour  d’autrcs  raisons,  qui  scront  prdscntdcs  au  paragraphc 2.2.3..
Remarquons  cnfin la règlc  dc  bicnséance  qui  intcrdit  Ics  ddbordcmcnts  d’cau  dans  Ics NCS (art. 46k). 
Le  rôle fondamental de l’aigadier 
A Urcuqui comme à San Blas, I’aigadicr  (“inspcctor” cn cspagnol)  cst  rcsponsablc du ddroulcmcnt dc la 
distribution dc I’cau (art. 45). II cst chargd dc prdvcnir ”dc façon opportunc” Ics usagcrs qui sont sur Ic 
point  dc  bdndficicr  dc  I’cau (art.  46  h). II ”doit  Ctrc  aimablc  et  rcspcctucus  cnvcrs  chacun  dcs  usagcrs” (art. 
46g). 11 ”doit  parcourir cn  pcrmancncc  Ic scctcur* où SC rdalisc  I’arrosagc,  afin  d‘assurcr  Ics  caux  dcs ayant- 
droit  scrvis” (art. 46c)  ct sa sculc  ddnonciation sufit pour  quc Ic  comitd dircctcur  dc la juntc d’wu ddcidc 
d’appliquer  contrc Ic fautif Ics sanctions  prdvucs  (art.  46c).  L’aigadicr  doit  dc  plus  s’assurcr  dc  la  bonnc 
proportionnalitd  dcs  modulcs  distribuds aus diffdrcnts  scctcurs  (ccrtains usagcrs SC scrvant  dc  picrrcs  pour 
s’appropricr un ddbit  plus  important). 
Au nombrc  dc  dcux,  Ics  aigadicrs  sont la cl6  dc  voûtc  dc  la  distribution  dc  I’cau. Ils sont le relais entre la 
thCorie  legale  du tour d’eau et les  besoins rCels des agriculteurs. 
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Ils sont  rémunérés A un salaire inférieur au salaire journalier proposd par les  haciendas  pour des journdcs 
moins longues. Leurs jours de repos sont ceux où le tour normal est interrompu pour Ic service des 
caciques” et teeceros”. 
Mise eM plme sur le terrain 
Si le msdc dc distribution  d’Urcuqui et de Sm Blas sont  identiques dans le rtglemcnt,  leur  pratique difftre 
sensiblemcnt. 
La partie  dc San Blas est  divisde en 19 secteurs  (figure 4 page 24). Sur  un axe uniquc de distribution,  trois 
d’entre  eux  sont  servis i la fois  selon  l’ktat  d’avancement  du  tour d’au (quand le dkbit  disponiblc est faible, 
deux  scctcurs  seulement sont ippigués à la fois).  Ainsi le tour d’eau de San Blas se fait-il A deux  niveaux : 
BB A I’int6rieue  d’un  quarticr, les parcelles sont servics successivement  unc  par  unc; 
a les quarticrs  sont  servis  les uns après les autrcs dans l’ordre  descendant, trois d’entre eux dtmt servis à 
la fois 
Dans ce système, me borne: homogCnCitC  du servicc des quartiers  est  assurde  en tcmcs dc  temps de retour 
de l’eau.  En  revanche  le partage du  ddbit est plus soumis à alias, du fait du grand  nombre de partitcurs’, 
tous en terre. De fapn gdnérale  cependant, I c s  usagers  dc San Blas s’estiment satisfaits de leur  modc de 
distribution, qui leur  permet  d’arroser  leurs parccllcs ”tous les 15 jours”. 
L’aigadicr  d’Urcuqui,  responsable  d’un  ptrimktre  plus  &endu,  prend  en  charge  un  rdscau  divisd  en 5 blocs 
hydrauliques  claircment  définis,  hydrauliquemcnt hddpcnhts les uns des autrcs et alimcntks  en 
permanence  (figure 18 page 101). Chacun  rccoit  en pcmancncc le einquièmc  du  ddbit allout à Urcuqui. Il  
s’y  ddroulc donc  simultantment  cinq  tours d’mu inddpendants. 
Ce systkme priscnte l’avantage de simplifier la gestion de la distribution  (compte  tenu  du fait que gdrer un@ 
distribution telle quc celle dc San Blas serait très compliquk à Urcuqui où Ic nombre  dc parcelles est plus 
grand). II pcrmct  aussi de disposcr  dc  partitcurs fiscs qui  autorisent partage du  ddbit  plus sûr. En  rcvanchc, 
des diffkrences de dimension des secteurs imposeront des interactions entre eux dans le cadre d’une 
distribution homogene. Nous verrons que c’est 1c as effcctivemcnt (cf. 2èmc partie). Dcpuis 1979 
s’ajoutent aux charges de l’aigadier d’Urcuqui celles  d’effectuer des compensations entre les secteurs. 
Pour cela il utilise certains jours Ic modulc’ des plus petits scctcurs (dont Ics irrigations sont alors 
provisoirement arr&des) pour  servir Ics plus grands. Ceux-ci  bdndficicnt alors d’un mdulc doublc, ct dcus 
parcelles  y  sont irriguks en  memc  temps (Ic partage du  ddbit se fait  au  niveau  d’un  cmbranchcmcnt  Ic plus 
souvent fait dc terre). L’aigadicr doit d’unc part pcrcwoir Ics imdgalitds entre scctcurs, et d’autrc part 
d’imposer les compensations  qui lui semblent  ndccssaircs A des usagcrs  qui  n’apprdcicnt  par  forcdmcnt dc 
voir  ”leur” eau arroser Ic scdcur voisin. 
Les usagers d’Urcuqui sont conscients  d’un probleme rave dans la rdpartition de l’eau : les parcclles 
doivent  souvent  attendrc trop longtemps  entre  deux  irrigations  (’jusqu’i un mois, parfois”, se plaignent-ils), 
et ce indgalcmmt  selon les scctcurs. On s’attachera clans la suite  dc  notre  travail A vdrificr la véncitd de 
cette affirmation, d i I’cxpliqucr. 
Remarquons  enfin  qu’un  certain  nombre de principes de fonctionnement sont swialcmcnt acquis, bien  que 
non consipds dans Ic rbglcmcnt.  Par  exemple, m cas d’interruption de fonctionncmcnt,  lc  tour  reprendra Ih 
où il s ’hi t  arretd. 
A Urcuqui,  contrairement à cc qu’on a ddcrit  pour  ccrtaincs  oasis, I’cau stock& dans Ics canaux n’est  pas 
considdrdc commc utilisable. Le temps d’arrosage d‘unc parcelle ne ddbutc quc quand l’eau atteint la 
parcelle. Lorsque l’arrosagc cst termine, I’usqcr en cours d’arrosage, I’aigadicr ou I’usagcr suivant va 
dhicr  l’eau pour  ddmarrcr I’arrosagc suivant.  Ainsi,  quand dc nombreuses  parcelles  doivent  Ctrc  scrvics, 
s’accumule un certain retard, lib aux longueurs dc canaux Ics sdparant. Cc retard cst d’autant plus 
important  que  Ics  parccllcs  scrvics  sont p!us doignées Ics uncs des autrcs. La rbglc  imposant un ordre  strict 
dans la distribution  vise à minimiser ces pertes dc temps. Pour  tenir  comptc dc ces temps dc transport dc 
l’eau  d’unc parcelle à l’autre, I’aigadier ne distribue que 10 heures par jour bien que la durie 
d’ouverture du reservoir soit de 11 heures. II dispose donc quotidicnncmcnt d’une hcurc dc battement, 
réservée  au transport de l’eau d’unc parcelle à l’autre. II cn rdsultc unc augmentation dc la longueur des 
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tours d’eau,  mais aussi une  compensation  de la diminution  du  débit  dans la journée  (cf.  2ème  partie ). En 
effet, la dernière  parcelle  servie  bénéficie  en  plus  de  son  droit  de  tout  le  volume  stocké  dans Ics canaux. 
Consbquence : des intervalles  variables  entre deta arrosages 
Dans ce  système de tour d’eau  souple, la fréquence des arrosages est instable. Les rctards SC cumulcnt 
et le tour d’eau peut s’allonger. Il pcut aussi SC raccourcir pendant Ics pdriodcs dc dcmandc faiblc. La 
variation  de la longueur  des  tours  d’eau  (ct  donc  pour  unc  parcelle  le  tcmps  d’attcntc  entrc deus arrosagcs) 
est liée aux décisions de chaquc usagcr d’utiliscr ou non son droit. Il  s’y ajoutc Ics durdcs dcs pdriodcs 
durant  lesquelles  le débit  revient aus autres ayantdroit (caciqucs,  tcrccros)  et  ccllcs où  Ic  ddbit s’intcrrompt 
par  suite  d’accidcnts  affcctant Ic fonctionncmcnt  du  canal. 
Quand  chaque  usagcr  utilise  son  droit, la durée du tour d’eau est directement liée à la somme des droits 
d’eau de toutes les parcelles à servir. Une  première  clé  dc la distribution  de I’cau est  donc le cadastrc  ct 
Ics droits  individuels  de  chaquc  parcclle,  que  nous  allons  dtudicr à prdscnt. 
2.2. ETUDE DES DROITS D’EAU A URCUOUI 
A Urcuqui, chacun connaît le volume de ses droits et s’appuie pour ccla sur dcs documcnts dcrits ct 
notariés. Le ”tableau  de  répartition”,  cité par le rtglcmcnt  est  un  vdritablc  cadastrc  hydrauliquc  qui  consignc 
Ics droits de  chaque  usager  pour  chacunc  dc  scs  parccllcs. II est rdgulikrcmcnt  tcnu à jour pour  considdrcr 
les  changements  de  propriétaires  par  ventes ou  hdritagcs. II est basd sur dcs  droits  acquis, hdritds  ou  achctds 
avec la tcrre,  dont  l’origine  cst  l’inscription  de 1945. Son  dtude  cst la seconde  dtape  pour la comprdhcnsion 
dc la distribution  de  l’eau à Urcuqui. 
Le plan  adoptd  pour  ccttc h d c  part  de la dcscription  dc la situation  actucllc  pour  dtablir  unc  analysc  qui 
nous pcrmcttra de ddfinir Ics prcmitrcs contraintes pour la répartition dc l’eau : Ics tcmps à scrvir par 
scctcur et les dotations en hcurcs  d’irrigation  par  hectare. Un historiquc  rapidc  conccrnant la périodc  allant 
dc 1945 à nos jours pcrmcttra d’dclaircir ccrtaincs rcmarqucs. Lc tablcau 5 (pagc 102) scra la basc dc 
I’analysc ddvcloppdc : il prdscntc Ic rdsumd par  scctcur  dcs  donndcs  du cadastrc. 
2.2.1. Cadastre  hydraulique 
Lc scul documcnt prdcxistant à notrc ttudc cst Ic cadastrc hydnuliquc. Dûmcnt conscrvd ct rcvu chaquc 
anndc, il indiquc à I’aigadicr  Ic  nombrc  d’hcurcs à scrvir à chaquc  parccllc ct pcrnlct  dc  connaitrc Ic nombrc 
d’hcurcs à scrvir pour  chaquc  scctcur. Par aillcurs, on sait  quc la durdc  dc  misc  cn  cau  du  rdscau cst dc IO 
hcurcs  par  jour. On pcut alors calculcr unc  valcur  indicativc  dc  durdc  dcs tours  d’cau,  qui  indiquc  aussi la 
fr6qucnce  théorique  dcs  irrigations. 
Des durées  théoriques des tours  d’ealr trop longues 
Si  on  nc  ticnt  pas  comptc  des intcmptions bimcnsucllcs  pour  Ic  scrvicc  dcs caciques* ct  dcs  tcrccros*  ct 
qu’on que Ics tours  sont  homogtncs  cntre Ics blocs,  la durée theorique des tours est de 21 jours (qui  cst la 
moycnnc  pour  tous  Ics  scctcurs : tablcau 5 pagc  102).  Si  on  considkrc  Ics intcnuptions  pour Ic scrvicc  dcs 
caciques* et dcs  tcrccros*, la durde  thdoriquc  cntrc  dcux  irrigations est dc 24 ou 27 jours sclon  qu’unc  ou 
dcux intcmptions ont  licu  dans  I’intcrvallc. La durdc  moycnnc cst supdricurc à 25 jours. 
Pour  dcs  rdscrvcs  utilcs  d’cnviron 60 mm ct unc ETP* ma.ximalc2 dc 3,6 mm, Ic tcmps  dc  vidange  dc la 
rdscrvc utilc* cst d’cnviron 15 jours. Si tous Ics usagcrs utiliscnt lcurs droits, une bonne alimentation 
hydrique des cultures pendant les stades de forte demande ne sera donc obtenue que grâce B l’apport 
des  pluies. Ellc fait  supposcr un risquc  plus  important. 
Par ailleurs, les  durCes théoriques des tours d’eau  sont tr2s différentes d’un secteur B l’autre, puisquc 
lcurs supcrficics sont trks indgalcs (tablcau 5 pagc 102). Ainsi Ics quarticrs B (Plaza vicja) ct C (El 
Naranjo)  paraisscnt trts favorisds avcc dcs durdcs thdoriqucs dcs tours d’cau rcspcctivcmcnt dc 19 ct 2 1 
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jours, compte tenu des interruptions obligatoires. Le temps de retour théorique de l’eau pour les autres 
quartiers  est bien  moins  favorable, jusqu‘i UR mois i San Ignaeio  (secteur A), ce  qui  rejoint d‘ailleurs Ics 
observations des usagers. Les règles  précisent que I’aigadicr a pour  charge de veiller à la compensation de 
ces Ccarts, mais  seul le suivi  complet dcs arrosages rkcls nous pcrmcttra de jugcr du  fonctionncmcnt  dc ces 
compensations. 
A Sm Blas en revanche, le nombre d’heures i servir est moindre et un tour Q”cau basé sur Ic service 
simultané  de  trois  scctcurs  pcndant dipi hcurcs par jour autorise un tcmps  d’attcnte  entrc  dcux arrosagcs 
plus  réduit,  de  20 jours (tableau 5 pagc 102, dur& i esmparcr avce 25 jours pour  Urcuqui). De plus, Ic 
systtmc dc partage entrc  scctcurs adoptd dans ce villagc pcmct un tcrnps dc retour dc l’eau dgal dans tous 
les quartiers (0 1.2. page 9 1). 
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Si des  diffkrcnccs  apparaisscnt  entre 1cs secteurs, i l’intkricur meme dc ceux-ci la variabilite des droits est 
imi le nsrnbrc d'heures scmir par usagcr varic-t-il à Urcuqui dc 8,5 h 30 (moycnnc  dc 3 3  
avec un  Ccart-bpc de 3,4). Puisqu’on a vu (chapitre 2) qu’il est dtlicat d’intcpprdtcr de telles  différences 
comme une absence d’tquitd, une analyse plus ddtailldc cst ndccssaire. Elle s’appuicra d‘unc part sur le 
cadastre foncier  (estimation  des  droits  en  dose  d’application  thdorique) ct d’autrc part sur unc  apprschc 
historique  (comprkhension  dcs processus ayant permis  d’aboutir A la situation  actuelle). 
Remarquons  quc la plus  pctitc dur& cst  d’unc  dcmi-hcurc (18 pareclles sont dans cc as), diffkrcntc  dcs 3 8  
d’heures m o n c h  par le rkglcmcnt, mais infiniment  plus  aisdc i mcttrc en  ocuvre. 
.2.2. adastre foncier 
Puisquc ni Urcuqui ni San Blas nc disposcnt d’un plan cadastral, il a Ctd ndccssairc dc Ic rkliscr 
cntibrcmcnt. Cette dtapc prkliminairc j, l’dtudc dc la distribution rdcllc nous pcmct de situcr cxactcmcnt 
chaquc  parccllc du périmètre, ainsi que Ics canaux  d’irrigation, sur UR plan i URC tehcllc adéquate. Le licn 
fait avec Ic eadastrc  hydraulique  tcnu àjour par la juntc d’eau pcmlct dc disposer  d’informations compl6tcs. 
Cc travail a dté  rCalisd  collcetivcrncnt par l’cnscmblc dcs mcmbrcs du projet BRSTBM-INERHI’. 
LevCc dm ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ @ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~  el  h y ~ r ~ l i l ~ ~ ~ i c S  
La lcvCe s’est faite dans UR prcmicr tcmps sur des agrandisscmcnt de photozraphics adricnncs, qui ont 
permis dc drcsscr une premiers trame du plan cadastral : Ics formcs ct (aillcs dcs parccllcs, lcs points dc 
rep@rc dc tcmin. 
Dans UR dcuxibme tcmps, Ic parcours du pdkrnbtre  avec  I’aigadicr* et Ic adastrc derit de la juntc d’eau 
(liste dcs droits d ’ a u  dcs propridhircs) ont pcmis d’actualiser  lc p l a ~  en pebeisant Ics formcs aceucllcs $CS 
champs, dc rcpQrcr lcs canaux, de rdpertokcr les parccllcs CR fonction  dc  lcur  rang dans Ic tour d’au et dc 
lcur faire corrcspondrc le nom  du propridtairc et Ic nombre  d’hcurcs  dc  droit  d’irrigation dans UR tour. 
NB : la prdscnce dc I’aigadicr, trbs cmpdratif, ct du eorrcspondant  local du projet BRSTBM-INERHI* ont 
dtd indispcnsablcs i la rdalisation  dc  cc  travail,  avant  lcqucl il a fallu s'assurer dc la confiancc  des  usagcrs, 
toujours rndfiants  vis-à-vis dc tout rcccnscmcnt ct de toutc  invcstigation  conccmant  lcur a u  d’irrigation. 
Lc rcpdragc dcs parccllcs disposant dc droits  dc  caciquc  ct I’dvaluation  du  volumc dc droit  dc  chacunc  ont 
dti: plus ddlicats étant donnde à la fois lc statut social  particulicr dc ccs usagcrs ct Ic peu de cohdsion  dc  lcur 
groupc. 
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Figure 18 : reprisenla  lion  schPmatique  du pirimè Ire  de  Uracqui - Son Rlas et emplacrmen ts des rigle !tes 
de mesure  du dibit 
Tableau 4 : service  des  quartiers  d'Urcnqui par les dflèrents modules (voir  aussi la j îpre  18) 
Quarticr Codc  du  scctcur Ovalo scrvcur Codc  du modulc 
San Ignacio A San  lgnacio MI  
Plaza Vicja B Plam Vicja M2 
El Naranjo C El Naranjo M3 
Las Cuatro Esquinas D Santa Rosa M4 
Santa Rosa E Santa Rosa M4 
La Rccolcta F La Rccolcta M5 
San Antonio G San Antonio M5 
% de la  superficie 
% du nombre dc parccllcs 
r 1 
~ ~ ~ e n ~ l o ~ 1 6 ~ e  des porcelles el des prises d’eau. 
Urcuqui,  cemposd dc 7 quartiers rbpaetis  en 5 scctcurs, CS% irkgub par 5 modulcs  distriibuds par 5 ’$valos3”, 
dc la faqon suivantc  (tableau 4). On rcmarqucra quc Ics scctcurs D d E d’unc part d lcs scctcurs F ct G 
d’autrc part sont lids  hydrauliqucmcnt  puisquc  scrvis  par Ic mtmc ovale*. 
LCS  parccllcs  sont  nomcnclaturdcs  par  la lcttrc corrcspondant au sccteur,  suivic du  chiffre  caractbrisant Ic 
rang de la parccllc  dans Ic tour  thdoriquc. 11 cst  très  souvcnt  nbccssairc  dc  fairc  appcl B dcs sous-parccllcs*, 
lcs cultures  dtant  souvcnt  multiplcs B I’intdricur  d’unc  sculc  parccllc;  on ICS rdpcrtoric  alors  avcc Ic csdc dc 
la parccllc plus unc lcttrc minusculc caractdristiquc dc la sous-parccllc (qui contient, cllc, unc culturc 
uniquc).  Excmplc : la parccllc B2 a btd subdivisdc en sous-parccllcs  B2a ct B2b,  cultivdcs  rcspcctivcmcnt  cn 
maïs  ct  luzerne. 
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Le cadastre  informatisé 
Toutes  les  parcelles,  après  avoir  été  répertoriées  et  nommées,  ont dtd rdfércncks dans un fichier  de type 
Dbase  (en  ligne  viennent  les  donnkes  d‘une  parcelle  ou  d’une  sous-parcelle).  On  y  trouvera les superficics 
(planimdtrées sur le  plan  cadastral), Ics horaires  d’irrigation  (fournis par le  cadastre  de la juntc d’eau),  la 
longueur de canaus séparant la parcelle de l'ovale* serveur, les cultures pratiquées durant la pdriodc 
d’étude  avec  leurs  dates  de  scmis  et  de  rdcoltc. 
Un cadastre simplifié  est  donné  en  annese 2 : liste  dcs  parccllcs,  des supcficies ct  dcs  droits  d’eau. II est 
résumé  dans  le  tableau 5 qui  constituc la base  dc  l’analyse  développtc  dans  Ics  prochains  parasraphcs. 
2.2.2 2 .  Dimensions des parcelles 
La taille moyenne  des  parccllcs  est  faible : 0’6 hectares pour I’cnscrnblc  du  pdrimttre.  Elle  est  ccpcndant 
très variable comme  le  montrent  bien la figure 19  ct la carte 20. Les  plus  pctites  parcelles  nc  rncsurent  que 
quelques  ares  (minimum : 0,02 ha)  quand  Ics  plus  grandes  ddpasscnt  les 5 hcctares  (maximum : 8,3 ha). 
2.2.2.3. Dotations des parcelles 
Le règlement  dc la junte d’urcuqui  et la connaissance du  nombre  d’hcurcs à servir  fournissent  une  prcmitre 
idée  de la distribution  de  l’eau à Urcuqui. Il apparaît une  hdtérogdnditd  des  diffdrcnts quarticrs, en  ce  qui 
concerne la longueur  prdsumde  dcs  intcrvalles  entrc dcus arrosages. L’étudc  dcs  droits  individuels  fournira 
pour sa part une  information  sur la valcur des droits en dose brute et I’homogdnéité de la rdpartition  de 
cellcci entre  les  quartiers et à I’intdricur  de  chacun  d’eus. 
Droits rdds et  rGglement 
Dans  le  tableau 5 (page 102)’ Ic tcmps  moycn d’irrigation  pour Ic scctcur  cst  calculd  par Ic rapport  cntrc Ic 
nombrc d’hcures total ct la supcrficic du scctcur concernd. On remarque une valeur &levée : 6 heures 
d’irrigation par hectare, qui  cst  manifcstcmcnt  en  désaccord  avcc la règle  fisant  unc  normc de 3 hcurcs 
par hcctare. En considdrant Ic ddbit concddd par I’INERHI*, unc tcllc durk corrcspond à une dose 
d’irrigation de 86 mm. Elle est  fortc  par  rapport aux possibilitds  d’cnracincmcnt  dcs culturcs  annucllcs  ct à 
la capacité dc stockagc du sol, mais corrcspond bicn avcc Ics bcsoins dc I’arrosagc dcs prairics dont Ic 
systtmc racinairc esplore dcs  profondcurs  dc sol plus importantcs. 
L’excts  constat6  dans Ic  nombre  d’hcurcs à scrvir n’cst pas dû à une  supcrficic  trop  importante à arroscr, 
mais à une surdotation géndrale des parcelles. En cffct, à Urcuqui, rares sont Ics propridtaircs qui nc 
disposcnt  que  des  trois  hcurcs  par  hcctarc prdcisks dans Ic rtglcmcnt. Une tcllc  dotation*  pour  toutcs Ics 
parcellcs  diminuerait  dc  moitid  le  nombrc  total  d’hcures à scrvir  (passage  de 1040 à 520 hcures) ct I’écart 
cntrc  dcux  arrosagcs  (compte  tcnu  dcs  intcrmptions  pour Ic service  dcs  autrcs  usagcrs)  dc  plus  dc 25 jours à 
moins de 13. 
Remarquons là encore la grandc  variabilité  (figure 2 1). Cette  distribution  cxtr6memcnt  hdtdrogtnc  dcs  droits 
d’eau doit se traduirc  par d’énormcs  diffdrcnccs dans Ics  lamcs  d’eau  rcçucs par Ics parcellcs : de 25 à 450 
mm (ces lames ne sont  qu’indicatives à ce  stade  de I’dtudc où ni les durks  rkllcs ni  Ics  ddbits rkls n’ont 
dtd abordes). 
Rapport  entre slrpetjkie et dotalion 
La diffdrcncc constatdc cntrc la moycnnc dcs tcmps d’irrigation dcs parccllcs ct le tcmps moycn (qui 
iquivaut à unc moycnnc ponddrdc dcs dotations dcs parccllcs) nous amène à pcnscr quc les plus petites 
parcelles ont une dotation plus forte (sauf  pour Ic cas du scctcur G). 
Cette  obscrvation SC confirmc  par le  tracd,  pour  toutcs  Ics  parccllcs,  dc la rclation  cntrc  dotation cn hcurcs 
par hcctarcs et supcrficie de la parccllc (figure 21). On s’apcrçoit aussi d’unc grandc variabilit6 dcs 
dotations  dcs  parcellcs  pour nc  memc supcrficic. 
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Figure 21 : relalion entre  dorarion  (en  heures par heclares, .mns considirer les droils de cac*ique.s*, en 
abscisse) et supeflcie de parcelle (en ordonntes) d Urcuqui.  Chaque p i n !  reprèsen le une parcelle. 
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Toutes  les  moyennes  présentées  dans  le  tableau  6  montre  sont  significatives  (tcst a seuil  de 5%), sauf entrc 
les deux dernières classes de grosses parcelles. La relation entre dotation et superficie est confirmée. 
Nous  notons  de  plus  que la dispersion  autour  de la moyenne est d’autant  plus  fortc  qu’on a affaire à des 
parcelles plus petites. 
Ainsi, les petites parcelles ont une dotation largement supérieure à la moyenne, avec des doses à 
l’arrosage pouvant aller jusqu’à 400 mm,  largcmcnt escessivcs  pour  toutes les cultures  pratiqudcs. 55% 
des  parcclles  disposent  de  dotations  supérieurcs à 7,5  heures par hcctarc,  cc  qui  corrcspond à unc  dosc  de 
120 mm, que  seules  peuvent  utiliser les cultures  ptrcnnes,  minoritaircs  dans  le  systèmc dc ulturc  actucl. Un 
grand  nombre  de  parcclles  disposent par ailleurs  de  dotations  faiblcs (12% disposent  de  moins  dc  4 hha soit 
une  dose  d’arrosage  dc 55mm). II s’agit  en particulier des  plus grosses parcelles. 
Variations  des  dotations  des parcelles selon les  secteurs 
Remarquons Ics valeurs  faiblcs  des  temps  moyens  d’irrigation par hcctarc du tableau 5 pour Ics quarticrs  dc 
San Ignacio (A : 5.3 ma) et de  San  Antonio (G : 5 h/ha). Ces  valeurs  sont  uniqucs  pour  chaquc  scctcur,  ct 
ne  peuvent se  prêter à une  comparaison  statistique. En  rcvanchc, la comparaison  statistique  des  moycnncs 
des  temps  d’irrigation par hectare  cst  possiblc, memc si clle  n’a pas  tout à fait la memc signification. 
Notons  tout  d’abord  que la diffdrcnce  de  dotation  constatée  entrc  caciqucs  en  non-caciques  est un factcur  dc 
confusion  dont il faut se libdrer.  Pour  cela  on  comparera  pour  chaque  quarticr Ics rnoyenncs  dcs  dotations 
des  parcelles sans droits  dc  cacique. Le résultat  de  cctte  comparaison  montrc  trois  groupcs  distincts. Les 
parcelles du quarticr San Antonio (G), le plus  dloigné  du  ccntrc  du  villagc,  ont  la  plus  faible  moyenne  dc 
dotations : elle  est  statistiquemcnt  difftrentc  de  celles  de  tous  les  autrcs  scctcurs (4,9 ma). Les quarticrs El 
Naranjo (C), Santa Rosa (DE)  ct La Recolcta (F), situb autour du  villagc  ont  dcs  moycnncs dc  dotations 
scnsiblemcnt plus fortcs quc Ics autrcs (rcspectivcmcnt 12,0, 12,3 ct 10,6 Ma). Enfin, le groupc dcs 
quarticrs  dc  San  Ignacio  (A)ct  Plaza Vicja (B) montrcnt  dcs  moycnncs  dc  dotations  intcrmidiaircs 
(rcspcctivcmcnt  7,6  et 8,8 Ma). 
Des différences sensibles existent donc entre les quartiers, qui semblent liées B I’éloignement  du centre 
du  village. Là aussi, la rclation  avcc  I’histoirc  du  pdrimkrc  cst  importantc,  on  I’abordcra  plus  loin. 
Imporlance des droits de cacique 
Lcs parccllcs  disposant  dc  droits  dc  caciquc’  cn  plus  dc  droits  dans  lc  tour  normal  rcprdscntcnt  22%  dc la 
supcrficic du  pdrimCtrc  d’Urcuqui (38 hcctarcs).  Ellcs  disposcnt à la fois dcs  arrosagcs du tour  normal  ct  dc 
ceux du tour  dc  caciquc,  cc  qui  leur  autorisc  unc  fr6qucncc  d’irrigation  thdoriqucmcnt  bicn  supdricurc à 
ccllc  dcs  autrcs  parccllcs  (tcmps  dc  rctour  minimal  dc 14 jours cntrc  dcux  irrigations).  Lcur  rdpartition  sclon 
I c s  scctcurs* est donnée  dans Ic tablcau  7. 
Tableau 7 : rdparti  ïion  des  parcelles  possèdan f des  droi1.r  de  caciques * en p1tt.r des  droits  dans le tour 
normal dans  les  d1flirenï.r  secteurs * d ’Urcuqui 
Nombrc dc Part dc la 
parccllcs Supcrficic  supcrficic du scctcur 
Tous scctcurs 31 37,8 22% 
Scclcur A 24 193 41% 
Scctcur B O O O% 
Sectcur C 4 577 22% 
Scctcur DE 2 123 34% 
Scctcur F 1 o. 1 0% 
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La supcrficic totale des parccllcs  disposant de droits de cacique  (y  compris ccllcs qui n’ont pas dc droits 
dans Ic tour d’eau  normal) est dc 5 6 3  hcctarcs. Ellcs se rdpartisscnt 160 Ils pcndant 8 hcurcs, ce qui  leur 
donne  une dose d’irrigation thbriquc moyenne de 26 mm. 
II cxistc une diffdrcncc significative (tcst t, scuil de 5%) dcs droits cn hcurcs par hcctarc dans le tour 
’snormal”, cntrc les parccllcs disposant dc droits de caciqucs et Ics autres (rcspcctivcmcnt 6,12 ct 9’83 
hcurcsha). On peut intcrprbtcr simplemcnt ccttc difftrencc : lc fait dc disposer d’un droit sur Ic tour dc 
caciquc modtre I’intCri3 d9unc inscription  (payante ct memc chtrc) h s  Ic tour d‘cau ” n o ~ a l ” .  
L’Ctudc des droits d’cau i Wrcuqui  montre donc ,& la fois  une gmndc hdttrogbnditb  ct un kart significatif 
avec Ic prineipc  initial dc trois hcurcs par hcctarc  qu’on  rctrouvc dans le r+$xncnt. La comprbhcnsion dc 
cet dtar actucl doit SC bascr sur l’approehc  historique. On s’appuicn sur les travaux dc Ruf (1993a) ct dc 
Mcstre (1 992). 
La premitre imcri‘dion e~ 1945 
En 1945, la restitution de l’eau  du canal ii Urcuqui  doit etrc eomprisc comme I’6quivalcnt  d’une  nouvelle 
fondation. De nouvcllcs règles sont  ddfinics, de nouvaux droits sont erbb : ils SC bascnt sur une inscription 
libre et payante. Ellc SC fait sur la base de  trois  hcurcs  d’utilisation du mdulc* de 46 I/s par  hectarc Une 
fois acquis, cc droit cst pcrmancnt  jusqu’à  une  remise en eausc  dventudle par I’asscmblbc des usagers (cc 
qui ne s’est jamais produit dcpuis 1945). L’inscription est chtrc : Ic droit pour l'arrosage d’un hcctarc 
coûtait en 1945, 56 ou 356 Sucres4’ sclon quc  la  parccllc est rbputbc  ou  non disposer dc droits de eaciqucs 
ou de droits  anciens. Ellc cst libre  dans  la mcsurc où chacun peut inscrire  sa parcelle pour un nombre 
d’hectares indépendant de sa superficie r6elle.  Deux  limites apparaissent  ccpcndant : l‘inscription 
minimalc est d’un  huitièmc  d’hectare (Y8 d’hcurc);  I’inscription  maximalc cst dc 5 hcctarcs. 
On mcsurc l’importance qu’a CU ccttc prcmitrc inscription, dcvant laqucllc plusicurs typcs dc stratdgics 
pcuvcnt etrc distingudcs. Certains, doutant dc la fiabilitt dc la restitution de l’eau au villagc, ont prbftrb 
rdduirc Ics risques cn s’inscrivant  peu.  D’autrcs  ont  choisi  unc fortc dotation dts le ddpart,  souscrivant  unc 
inscription  plus  grandc  quc la supcrficic rbcllc  dc  leurs  terrains. 
Le Sucre est la monnaie GqluatoriLmne. En 1945. un Sucre etait la  valeur d’une journie de travail  pour un joumalia. 
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Selon  le  cadastre  établi alors, les  inscriptions  allaient  de lh30 à 6 h par hcctare  réel,  pour un total  de 679 
heures à Urcuqui et de 420 heures pour San Blas (Ruf 1993a). Dès l’origine on remarque donc une 
certaine surdotation, surtout quand on sait que certaines grandcs parcelles ne disposaient pas de trois 
heures par hectare. Un certain  nombre  de  fBcteurs  permettent  de  I’espliquer.  Le  premier  et sans doute le 
plus  important  est la possible  confusion  entre la ”cuadra”  (mesure  traditionnelle  d’environ 0,7 hectarc) et 
l’hectare pris comme base des inscriptions. Un autre peut être la limitation faite pour une inscription 
minimale,  qui  impose  de  surdoter  les  parcelles  de  moins  d’un  huitièmc  d’hcctare.  Enfin,  on  peut  remarquer 
dans le même  sens  que  payer  une  dotation  importante  pour  une  pctite  parcelle est moins  coûteux  que  pour 
une grosse parccllc. Il est probable que dès l’inscription ait ddbutd une hdtkrogdndité de dotation entrc 
petites et grandes  parcelles. 
Le tour d’eau lui-même n’a été mis en placc qu’en 1948, par un ingénieur hydraulicien contractuel. Sa 
proposition  de  standardisation,  faisant  abstraction  des  droits  acquis  en  1945, a été rcjetdc par la junte d’eau. 
L ’évolution depuis 1948 
A San Blas I’évolution  semble  bien  dans la logique  d’une  urbanisation  qui  réduit la superficie  dcs  terrains 
disposant  de  droits : les  inscriptions  passent  de  420  heures  en  1945 à 410  heures  aujourd’hui. A Urcuqui  en 
revanche,  une  évolution  contraire  s’observe  avec un passage de 679 heures il 1039 aujourd’hui, bien que 
l’urbanisation,  plus  fortc  encore  qu’à San Blas ait contribud à réduire la supcrfcic scrvic. 
Dès 1945 la gestion du canal paraît lourde aux administratcurs de la junte d’cau. Les usagers disirent 
profiter  de  leurs  droits  au  moindre  coût.  Malgré  l’avertissement  de  I’ingdnicur  conceptcur  du  rdscau et du 
tour d’eau,  certains  présidents ouvrent de  nouveau  des inscriptions payantes pour  équilibrcr  les  comptcs. 
Ce procédd scmblc avoir étd cmployé à plusicurs reprises jusquc dans Ics anndcs 1980, soit par appcl 
public,  soit dans le  cadre  d’un  réseau  de  clicntdlismc  du  prdsidcnt  élu (Ruf  1993a). 
Par I’étudc dc  190  famillcs,  Mcstrc  (1992) a pcrmis  dc  ccmcr  Ics  principales  motivations  dc CCUX qui  ont 
dcmandé  dcs  hcurcs  suppldrncntaircs.  Lorsqu’il  cst  apparu  claircmcnt  que  l’eau  rcstcrait  entre  lcurs mains, 
certains usagers qui s’étaient sous-inscrits ont pu vouloir rdcupdrcr une dotation normalc par unc tellc 
réinscription.  D’autrc  part, il cst  toujours  intdrcssant  dc  disposcr  d’un  grand  nombrc  d’hcurcs : 
pour maîtriser une joumdc entibrc d’irrigation sans avoir à partagr avcc Ics voisins ct s'occuper 
d’hcurc  dc  ddbut  ou  d’hcurc  dc fin; 
pour adoptcr dcs dispositifs d’dpandage moins coûtcux en maind’ocuvrc cn se pcrmcttant un ccrtain 
gaspillagc d’mu  (cf.  chapitrc  1); 
pour  s’assurcr un certain  statut  social  ou  du  moins le conscrver.  Dans  le cas de  partagc à I’hdritasc,  on 
rcmarquc quc parfois Ics hdriticrs sont inscrits chacun pour Ic memc tcmps que I’aïcul, bien quc la 
parcelle ait été  diviséc en  deux; 
dans l’espoir que I c s  rbglcs changcront pcut4trc cn autorisant cn particulicr l’utilisation dc I’cau dans 
des  parccllcs  autrcs  que  ccllcs  inscritcs. 
Enfin, il faut  ajouter ici  qu’unc forte  dotation  permct  d’éviter Ic risquc  de  rcccvoir  unc  dose  trop  faiblc,  les 
jours où le  ddbit à la prisc d’cau est bas. On vcrra plus loin quc dcs dotations  de moins de 5 hcurcs par 
hectarc  font  courir  cc  risquc  (cf.  troisième  partic). 
Rcmarquons  aussi  quc  la  durdc  minimalc  d’un  droit  impliquc  aussi  unc  tcllc  inflation  hydrauliquc  quand un 
héritage  ambnc à fractionncr unc parccllc  de  moins  d’un  huitibmc  d’hcctarc (classc  qui  rcgroupc  aujourd’hui 
dc  nombrcuscs  parccllcs). 
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L’exemple  d’Urcuqui illustre  padaitemcnt un grand  nombre dc points  mis  en  avant au cours de la synthtse 
bibliographique prisent& au chapitre 2. Il est partieulihxnent intCressant B cc  titrc par la cohabitation  qu’il 
présente entre l’aspect trks ancien, ’9tmditiomel”, reprdsentC par les droits dc cacique, ct l’aspect plus 
”moderne” des droits d‘eau établis lors de la nouvelle  fondation de 1945. L’invcstisscmcnt  financicr  y  est 
riduit, et les principaux  ouvrages en place ne sont ”en dur” que lorsqu’ils ont éti finmcds par dcs aidcs 
extérieurcs. 
La distribution de l’eau du canal ”Grande O de Caciques” est particulitrcment  complexe  puisqu’elle fait 
intervenir de nombreux groupes d’utilisateurs. Une partie sculement de l’eau est utilisée sur les terroirs 
villageois d’urcuqui et de Sm Blas, le rceste est partagi: entre  plusicurs  haciendas. Un premier  nivcau de 
réglementation  fixe  l’allocation de l’eau aux différents  groupes.  l’intérieur  de  chaque  groupc,  la 
distribution se fait selon des rkgles propres. .A Urcuqui et i San Bhs cwxistent dcux groupes  d’usagcrs : les 
usagers ”normaux7’ et les ”caciques”. Ces deux groupes sont imbriquis et on peut distinguer trois types 
$’ayantdroit, selon qu’ils  disposent de droits  ”normal”  ou de ’”acique”, ou encore des dcux à la fois. 
Les usagers de droit de cacique se partagent l’eau selon le mode de l’alimentation continue (durant la 
journCe où ils ont droit i l’eau). Ils disposent  de  droits  anciens, exprimis en fraction  du dCbit total  du m a l .  
Les usagers des droits ”nomux9’ sont les plus nombreux. Le rtglemcnt qui leur est propre ddfiit unc 
distribution selon le mode du tour d’au souple, qui autorise une grande souplesse. Ce tour d’eau est 
particulier puisque dans le tour ”normal” s’intercalent des journécs ”spéciales” où sont servis les autres 
ayant-droit du canal. Chaque  usager  disposc dans ce tour  de droits scmi  pcrmancnts, payis au prorata de 
leur volume. @et%e logique d’ciyuitd  n’exclut ni I’hitéroginéiti des volumcs  rc$us par Ics diffdrcnts 
exploitants, ni eclle des apports en tcmcs dc lmcs d’au $ans Ics champs : si  on  paie plus, on dispose dc 
plus d’eau. Lcs droits sont ddfinis par une simple durée d’utilisation; le module+, usuel, est esnsiddri 
c o m c  allant de soi. 11 risultc d’une  partition  proportionnclle du ddbit. 
L‘autoritt5 hydraulique est élue, elle est responsable de la gestion des ouvragcs et du  rcspcet des rtgles par 
les usagers.  L’aigadicr*,  responsable  de la distribution  de  l’eau sur le terrain, est son rcprisentant. 
Les rtglcments dc la distribution de l’cau sont  communs aux dcux  paroisscs  d’Urcuqui cl de San Blas. Elles 
disposcnt  chacune  d’une asscmblk sépark et d’un cadastre  proprc ct conccrncnt dcux zoncs 
giogmphiqucrncnt distinctes, alimcntdcs en a u  de f a p ~  inddpendanntc l’une de l’autrc par Ic partage 
proportionnel  du  dbbit. 
A Urcuqui,  I’dvolution des droits d’au  depuis 1945 conduit Q une surdotation de la plupart  des paralles, ct 
un alllongemcnt du tour d’au, qui est pzsC d’environ 15 jours A 25 jours aujourd‘hui. Ccttc ”inflation 
hydraulique” a Cti  rkduite B San BIas 
Un certain  nombre  de  probltkncs  apparaissent donc Q l’issuc de I’dtudc  du  rbglcmcnt : 
e Une het6rogCnCitC potentielle entre parcelles : 
e certains usagcrs disposent de droits normaux (rctour approximatif tous lcs 25 jours), d’autrcs dc 
* Ics dotations varient fortcmcnt d’une parcelle à I’autrc, ct supposcnt dcs doses trts insuffisantes 
* Ics scctcurs  ont des taillcs diffircntes, cc qui  implique  dcs  dur& dcs tours  diffdrcntcs a priori, et cn 
droits  de  caciques  (rctour  cxactcmcnt  tous Ic 14 jours), et d’autrcs des dcux A la fois; 
pour  ccrtaincs  parecllcs,  trbs  cxccssivcs  pour  d’autrcs; 
tout cas un travail  suppldmcntairc  pour  I’aigadicr; 
e Une mauvaise utilisation probable de l’eau, l i k  aux doscs fortcs de la plupart des parccllcs; 
e Un tour d’eau trop long. 
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Par I’ttude  des  règles,  on  retrouve  certains Cléments  que laissaient  supposer les enquêtess (‘le tour  est  trop 
long”), alors que d’autres informations sont démenties (“la règle est de trois heures par hectare”). Ceci 
montre  bien  l’importance  de  I’étudc  exhaustive  des  règles  elles-mêmes,  et  non  pas  seulement  ce  que  veulent 
bien  en dire  les  usagers.  Plus  généralement, le  déchiffrage  des  règles  est  souvent  très  délicat,  meme  dans les 
systèmes récents. Une méfiance générale des usagers dès que le problème de la distribution et de la 
satisfaction  des  besoins  est  abordé, et peut-être  une  certaine  mauvaise  conscience  du  personnel  de 
l’organisme  de  gestion6  rendent  aléatoircs les résultats  d’une  enquête. 
’ Ruf cl al. 1994. 
Irs aigadicrs notrmrnmt chachcnt  souvmt B concilia I c s  dcmandcs d e  UO~L~S ct I c s  riglcs i m p k  plr I’orgnnismc dc gestion. Pour 
Bvila dc fairc trop apparaitrc ccs ddviations, il  arrivc qu’ils falsifient lcurs dklaratiow (Kcllcy ct Jol1n.n 1991). 
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Conclusion à la première  partie 
L’aspect  fondamcntal  dc la distribution dc  l’eau cst la ddtcrmination  du  calcndricr  dcs  arrosagcs  de  chaque 
parcelle. Dans un premier temps, le chois d’un modc de distribution pcrmct dc ddtcrmincr Ics aspccts 
qualitatifs  de  ccs  calendriers :comment  s’enchaînent les arrosages des diverses parcelles, qui décide de 
leurs caractéristiques ? Dans  un  deusième  temps,  on  doit  partager  effectivemcnt la ressource,  c’est à dirc 
fixer la fraction du volume total à laquelle a droit chaque utilisateur : on dtablit alors un cadastrc 
hydraulique, unc liste de droits d’eau. Ce partagc SC fait toujours sur la base dc l’équit& même si ccttc 
notion cst très  variablc  selon  le  contexte. La gestion dcs ouvragcs hydrauliques ct des conflits potcnticls 
implique un troisième  niveau  de  rdglementation,  qui  pcrmcttra Ic rcspect  dcs  droits  de  chacun  et la pércnnitd 
du système. 
A ce niveau dc I’étude, on peut définir un système irrigué comme l’ensemble d’une infrastructure 
hydraulique et de  règles de gestion : les  règles de la distribution de l’eau.  Dans  le  détail,  ces  règlcs  dcs 
systèmcs traditionncls sont extrihcmcnt variablcs suivant Ic contcxtc, mais cllcs conscrvcnt toujours Ics 
principcs  de partage équitable, sûr  et perdurable. 
La basc  pratiquc  dcs  règles  dc la distribution  dc I’cau cst Ic modc dc  distribution.  Ellcs  doivcnt  ccpcndant 
aussi  tenir  comptc  dcs  contraintcs  sociales,  ct en particulicr fiscr dcs propridtb individuellcs  (droits  d’eau), 
et Ics  modalités  du partagc  cntrc  différcnts  groupcs  d’usagcrs. La pratiquc  dc ccs règlcs sera donc Ic plus 
souvcnt gdndratricc d’unc ”mauvaisc utilisation de I”au”, si on la comparc à la rdalisation optimalc du 
modc  dc  distribution  choisi.  C’cst Ic prcmicr  nivcau  dc  comparaison  cntrc la thdoric  dc  I’alimcntation  cn cau 
ct la rhlité dcs arrosascs. Il intcrvicnt mêmc dans Ic cas  dc  règlcs  bicn  adaptécs  au  contcxtc,  cc  qui  n’cst 
pas  toujours  le cas. 
Les règles ne sont pas forcément adaplées à la sitlration acttrelle 
Parfois,  les  règles  sont  inadaptées  dès la conception,  par  escrnplc  quand  elles  sont  dlabordcs sur la basc  dc 
formules  trop  approximativcs.  Souvcnt,  cllcs  le  dcvicnncnt à la suitc dc  lcur  propre  dvolution ou de  ccllc  du 
contexte  climatique,  tcchniquc,  social  ou  dconomiquc.  Dans  les  systèmes  anciens,  cettc  évolution,  qui  s’cst 
produitc sur de longucs durées, conduit souvcnt à unc grandc  complcsité. Dans tous les  cas, le syst4me 
irrigué doit être remis  en cause et redéfini  périodiquement. 
Dans Ic système d’urcuqui, ccttc dvolution conduit au partagc dc l’eau cntrc dc nombrcux groupcs 
d’utilisateurs  ct à la ddfinition  dc  plusicurs  nivcaus  dans la distribution  de I’cau. L’évolution  réccntc  montre 
aussi un processus d’inflation hydraulique, qui conduit à dcs dcarts thdoriqucs trop grands cntrc dcus 
arrosages. 
Concepletrrs et agricdtews : deux visions d~ffirenles 
La distribution  dc I’cau cst I’intcrfacc  cntrc  fournisscurs  ct  utilisatcurs  ct justific tous Ics autrcs aspects du 
projct.  Pourtant, dans les grands  projets modernes, on y accordc gdndralcmcnt pcu d’attcntion (Bottrall 
1981, Chambcrs 1983, Jürricns 1992a ct b). Bcaucoup voicnt l’irrigation comrnc un probltrnc ”dont In 
sollition pra~ique sera L.. J donnie par deux  techniques bien dgérentes : I ‘agronomie et le @nie civil” 
(Poirdc  ct  Ollicr 1983 p25). La satisfaction des besoins  en  eau des cultures n’est envisagk que comme 
un aspect fonctionnel, qui va de soi quand la quantité d’eau fournie aux unités tertiaires est 
satisfaisante. La rcsponsabilitd de la distribution de l’eau a l’intérieur  du  bloc  hydrauliquc  est alors souvent 
laissdc aux associations  d’usagers (Kcllcy et  Johnson  1991), à qui  on  enscignc  Cvcntuellemcnt de manikre 
plus ou moins précise Ic modc dc distribution choisi commc optimal selon Ics normcs csposécs dans Ic 
premier  chapitre. 
er en revanche, la coastruction d’un canal n’est qu’un moyen, vers un objectif de 
ou d’augmentation de la production. Il recherchc alors la réalisation a une petite Cchclle 
d’ouvrages  peu  coûteux,  pouvant etre mis  en  oeuvre par un groupe  d’individus  socialcmcnt homog@ne7. Les 
contraintes  d’utilisation mmimale de l’eau  et dcs investissements,  primordialcs dans Ics grands projcts, nc 
sont pas considérks. 
Le dcgrd: de rarctt5 de l’eau dans les pdrimbtrcs publics rCsu9te dc choix politiqucs. 11 cst calcul6 en 
particulier en se basant sur une ccrtaine  efficience de la distribution.  Pour les usagcrs en  revanche, ellc est le 
plus  souvent  une  donnec avec laquelle  il  faut  jouer.  On  pcut  ”gaspiller I’cau” si ccllc-ci est abondante, ou  au 
contraire.  adopter des mornes très sCv6res  d’tconomie  quand cllc manque. 
rs des sysrkrnes p b l i w  
Quand des règlcs sont propos&s par les agences, elles sont parfois  rcpriscs par Ics usascrs pour  obtcnir  des 
apports d’eau i leur convenance. Ils développent alors des codes (ou des ouvrages) ”para-lt5ggaus” qui 
revoient les principe  d’équit6  en tenant compte des conditions  localcs : texture du sol, hauteur de la parcelle 
par rapport au niveau  du canal,  situation cn amont  ou  en aval du  rdscau (voir  par  cscmplc Tang et Ostrom 
1993, Jürricns 1992a et b). 
Ces nouveaux modes de distribution ressemblent fortement A ceux des pirimetres traditionnels ou 
spsntanCs (Tang et Ostrom  1993,  Dicmer  1992). Ils sont parfois  appuyés  par Ic personnel de l’organisme 
de gestion, lui-mtmc peu au fait dcs modes de distribution théoriiqucs (Barbier 1989 : Burkina Faso; 
Jürricns et al. 1989, Jürricns  1992a et b : Inde ct Pakistan). 
La rapiditC de tcllcs appropriations, meme IP oh l’irrigation cst une  pratiquc  nouvelle,  exclut  d’intclrprdtcr 
les échccs dc certains aménagements par I’incompdtcnce dcs usagcrs. Elle traduit au contraire souvcnt 
l’intd:r& des usagers pour l’activitd: irriguk. Dans les groupcrncnts paysans séndgalais, Lavigne Dclvillc 
constate que lc fonctisnnemcnt est toujours un compromis entre Ics csigcnccs tcchniqucs (mexics dc 
distribution  proposés  par  I’agcncc) et Ics objectifs dcs membres : ”c’est une  facon  pour Ics paysans  de gércr 
les contradictions  entre  ces deus pôlcs, ce qui  signifie de fcacro qu’ils  prcnncnt  bicn cn compte ces cxigcnccs 
tcchniqucs” (Lavigne Dclvillc 199 1 ). 
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L’eau des champs 
La réalité de la distribution de 
l’eau 
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Introduction 
”Souvent L..], les calendriers des irrigations prévus sont  sensiblement 
dljtérents des pratiques rielles de  la  distribution.  Les  agriculteurs  suivent des 
politiques individuelles de séntrisation de 1 ‘eau,  et  les  ingènieurs  responsables 
sont  incapables d’imposer les calendriers privlts  par les  ingénieurs 
concepteurs. ” 
(Dicmcr  et  Slabbcrs, 1992) 
On a déjà citd. dans  la  prcmibrc  partic  ccs  réactions  d’appropriation  dcs  tructurcs  ct  dcs rbglcs 
hydrauliques,  témoins  dc  l’intérêt  des  usagers  pour  l’irrigation  mais  aussi  dc  I’incompréhcnsion  cntrc cux ct 
les agences  de  gcstion. II peut esistcr schtmatiqucmcnt  deux  nivcaux  d’appropriation  hydraulique  collcctivc 
(cn ce  qui  concerne  aussi  bicn Ics ouvrages  quc Ics reglcs  de  partagc) : 
I’unc  rccommanddc  (ou  imposdc)  par  I’organismc  dc  gcstion,  quand  cclui-ci  cxistc; 
l’autre  dd.vcloppdc  dc  façon  spontanéc par Ics usagxs sur dcs  critbrcs  parfois  diffdrcnts. 
Au nivcau  individucl  en  revanche,  la  mise  en  pratique  dc  ces  rkglcs,  c’cst  I’alimcntation dc  chaquc  parccllc, 
c’est à dirc I’cnscmblc  dcs  Cvdncmcnts rkls d’arrosagc : dosc,  tcmps  d’attcntc  ct  dvcntucllcmcnt  qualité  dc 
l’eau.  La  connaissancc  dc  cs  événemcnts  pcrmcttra  d’tvalucr la qualitd  c  I’alimcntation  en cau 
(satisfaction  dcs  besoins cn  cau  ct  cfficacitd. dc  l’utilisation  dc la rcssourcc),  ct  dc  la  comparcr aus objcctifs 
du  systbmc. 
Quand  les règles prévoicnt  précisément les  irrigations, il est  intércssant  dc  comparcr Ics calcndricrs  prévus 
ct  Ics actcs sur Ic tcrrain. Dans Ic cas dcs  systbmcs  souplcs  (irrigation à la dcmandc  par  cxcmplc,  ou  quand 
Ics locations  d’eau  sont  autorisécs),  on  pourra  mesurcr le fonctionnement récl, comprendrc et tvalucr les 
décisions  dcs  usagcrs. II n’cst pas  qucstion  ici  d’aborder Ic problbmc  cn  tcrmcs  d’crrcurs  commiscs par Ics 
agriculteurs, mais  dc  constater  le  fonctionnement  actucl  pour  comprendrc sa rationalité et I’évalucr dans cc 
cadrc. 
Le prcmicr  chapitrc  dc  ccttc  partic scra consacré à unc  discussion  dcs  factcurs  qui  joucnt sur la rhlité dcs 
arrosages, basde sur unc rcvuc dc la littératurc. Nous préscntcrons ensuite Ic cas d’urcuqui, oh Ics 
événcmnts d’arrosagc  ont  été  suivis  durant la saison 1990- 199 1. 
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Chapitre 4 
Synthèse bibliographique 
On chcrchcra à évalucr  d’unc  manitrc  gdndralc  I’importancc  dcs  ddviations  des  pratiqucs  par  rapport aux 
règles et aux prévisions, et d’autre  part à proposer des éléments d’explication à ces  déviations.  Dans  un 
prcmicr tcmps unc rcvuc de la littdraturc nous pcrmcttra dc fairc Ic point sur Ics connaissanccs qui 
concernent la réalité  des arrosages dans les systèmes  d’irrigation  dc  tous  Qpcs. 
Dans  un  deuxième  temps  nous  étudierons les facteurs  qui  peuvent  influencer la réalisation  pratique  dc la 
distribution  dc l’eau. Dcux  typcs  dc  factcurs  pcuvcnt  agir sur la rdalitd  dcs arrosagcs  et  scront  cnvisagds :
0 Les uns sont  physiques,  liés aux disponibilités en  eau dans les canaux. Ils se situent  en  amont  des rtgles 
de la distribution. 
0 Les autres sont  humains,  prdpondérants  dans  le  cas  des  modes  dc  distribution  souplcs. Ils sont  fonction 
dcs  stratdgics  ct  tactiqucs  dcs  agricultcurs ou lids à d’dvcntucls favoritismcs dc la part  dcs  agcnts  dc 
distribution. Ils SC placcnt  soit dans Ic cadrc des  règlcs  dc partagc  dc l’eau  quand  ccllcs-ci  sont  souplcs, 
soit cn opposition  avcc  ccllcs-ci. 
Ccs dcux aspccts sont dvidcmmcnt liés ct on peut difficilcmcnt Ics dtudicr dc façon sdparéc. Les actcs 
d’irrigation rkcls consomrncnt dc l ’ a u  et joucnt  par là sur la disponibilitd pour Ics autrcs usagcrs. D’un 
autrc côtd Ics stratdgics (ddfinics ici commc dcs ddcisions tcchniqucs portant sur Ic moycn tcrmc) ct Ics 
tactiqucs (ddcisions pour Ic court tcrmc) dcs usagcrs, qui ddtcrmincnt Ics irrigations réalisées, sont aussi 
influcncécs  par la disponibilitd  cn  cau ou unc  pcrccption  dc la disponibilitd h vcnir. 
1. REVUE DES TRAVAUX CONCERNANT LA REALITE DES ARROSAGES 
Nécessité d’une messttre 
”Il n’y a pas  assez  d’eau”, ”la pompc est trop faiblc”  sont les argumcnts  frQuemmcnt  cités  par les usagers 
quand  I’alimcntation  dcs  parccllcs cst difficilc  (Hcndriks  1988a  ct  b : divcrs systhcs traditionncls 
pdruvicns, Scheer 1992 : pctits aménagements spontanés dc la moycnnc vallée du Séndgal). Dc manitrc 
géndralc il scmblc  que  les  agricultcurs, et parfois Ics cncadrcurs,  sclon  (Barbicr  1989  p63 : pctits 
amCnagements au Burkina Faso) soicnt réticents à avouer Ics lacuncs, memc s’ils sont conscicnts dc 
problhcs dans la distribution  dc  l’eau.  Pour  Hcndriks, Ics usagcrs  ddsircnt  laisscr apparaîtrc unc  cohdrcncc 
communautairc fictive (Hcndricks 1988a et b : divcrs systtmcs paysans au Pdrou; Urcuqui cn ddbut dc 
pdriodc  d’dtudc).  Puisqu’unc  simplc  évaluation par cnquete  n’cst  pas  possiblc,  Ic  diagnostic  dcs systhcs dc 
distribution  doit  donc  passcr par unc  dtudc  prdcisc  dcs  évdncmcnts  rdcls  d’arrosagc (Ruf 1986,  Sagardoy 
1987  p92),  pcrmcttant  d’dvalucr Ics param5trcs d’alimcntation cn cau ct  lcur  variabilitd  dans Ic tcmps ct 
dans  l’espace. 
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Aspects /ydrwtrliq1res : wlimenfotion en eau des secteurs d’irrigalisrs 
De nombreux auteurs,  travaillant A grandc échellc sur des périmètres Ctcndus, analyscnt la répartition de 
l’eau entre les  unités  tertiaires.  Ainsi  Sddhivadivcl (199 1 : grand ménagement de Kirindi Oya, c6tc sud du 
Sri Lanka,) mesurent-ils les dCbits riellement fournis, pour rcmarqucr d”importmts dysfonctiomemcn@> 
selon des crittres d’Cvaluation  précis : 
@ préelictabilité  du  débit : les  débits  mcsurds  varient dc manière considdrablc d’un jour i l’autre,  ils sont 
.. tres diffkrents des débits prhus ; 
Q addquation  dcs qumtitds d’eau fournies aux  besoins,  dgalemcnt  très  vwiablc et fidqucmcnt au-dcssous 
d’un  seuil de maque d’eau ; 
8 kquid du paetage : Ics ddbits d’alimentation dm unit& tertiaires ne sont pas homo~èncs, ccrtaincs 
recevant systématiquement  moins. 
Ces auteurs  remarquent  aussi  l’absence  d’un  partage  systématique de !’eau entre  usagers i I’intCeieur  dcs 
unitis teeti-tiaircs, qui  n’est pas malyd. Citons  aussi Ics travaux sic Sally et Rcy (199 1 : grmd minagement 
de Kirindi Oya, c6te sud  du sri  da), qui analysent la rdpaetition  rdc11c entrc  secteurs*  d’irrigation dans 
un but  dc mddlisation, ct  celui de Shaema et Oad (1991), dans Ic bassin  de  l’Indus,  au Pakistan et au  nord 
de 191nde. 
Pour leur paet, Kelley ct Johnson (1991 : g m d  minagement dc Warujayeng, est de Java, Indonisic) 
Ctuelicnt tr is  prdcisdmcnt  lcs  rclations entre ddbits prévus et ddbits  obscrvCs i la prise des diffircnts blocs 
hydrauliques, i dcux  niveaux : 
Débit pr6w par le wrsonnel de l’organisme de gestion 
Pcefoemance = Ddbit calcul6  en  utilisant la méthode rccommanddc 
Implcmentation Pcd’rrnancc Ratio Dibit vraiment scwi Ddbit prdvu par Ic pcrsonncl dc l’organisme de gestion 
L’dvaluation de ces indices’ sur quelqucs  scetcurs  tdmoins  fait  apparaîtrc des diffdrcnccs  sensibles,  ducs à 
des causes  variablcs  sclon les cas, dlant d’une mauvaise  application  dcs  formules rccommandks (ddcritcs 
en  note 7 page 45) Q leur  abandon  pur  et  simple : Ics  aigadicrs’  foumisscnt alors dcs dkbits  sclon  ”cc  qui 
leur  scmblc corrcct”, pour noter cnsuitc les valeurs  ”prdvucs’’  en  fonction dcs eotcs récllcmcnt scrvics. Enfin 
Ics ddbits  notds  sont  falsifids de 30% en moycmc, les aigadiers SC scntant obligds dc ne pas noter lcs valeurs 
récllcs,  qu’ils  estimcnt trop foetcs2. Notons aussi un service plus  important  autour de la résidence dcs chefs 
de section. Dans l’ensemble I’alimcntation est jugdc corrccte, mais la consommation du pdrimttrc cst 
supiricurc aux prdviisions, et portc prdjudicc i I’alimcntation des zones irrigudcs captant en aval dc la m8mc 
rivière. 
A s p e c ~ ~  agrsnornipm : qlran,il6 ’ealrfotrrnie aux parcelles 
ConsidCrnt ~ ’ a p c c t  agronomique ac I’irrisation,  ccrtains  auteurs  mcsurcnt ICS quintitds d’eau rkllcmcnt 
sewics aux champs. 
Trout (1977  eitd par Abcmathy 1986) ttudic la quantiti d’mu  rcguc  r6cllcmcnt par Ics parccllcs (systtmc 
warabandi,  station  expérimentale de Mona,  Penjab,  Pakistan) ct montrc que les lmcs  d’au Cpanducs sont 
cn réalitd très variables : dc 7,3 i 29,2 mm, bien que le systèmc  warabandi se rdclamc en peincipc d’une 
gmdc dquitd  (mais  on a w plus  haut  quc  la  notion  d’équit6  est  variablc). Les 20 parccllcs (148 ha) n’ont 
dtd dtudidcs quc sur unc  sculc  scmainc  (un  tour d’mu). 
* Lcs mots  suivis d’une ftoile sont ddfinis dm le glossaire. 
Notom qu’on pourrait  irnagincr un troisihe niveau (utopique). comparant I c s  dChits prdvus cm utilismt la rni.thcxJc rcmmmandk ct cemx 
prévus par un calwl exact. 
Ce qui est justifii., puisqu’m réalit&, ce sont la assolmcnts qui ne sont pas rspecth. remdant ainsi I r s  hcsoim S U ~ ~ ~ C I I T S  i cc qu’ils 
dcvraicvt Ctre. 
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Muro  Ventura  (1993 : périmètre  de  Ccsupe-Monse%,  département  de  Lambayeque,  Pérou) dtudic dc meme 
les apports d’eau à un certain nombre de parcelles cultivées en luzerne dans une maille hydraulique et 
remarque : 
0 les  débits  servis  sont  variables  et  toujours idérieurs au  module*  prévu; 
0 Ics durées  d‘arrosage par hectare  sont  également  variablcs; les doscs  diminucnt  quand la supcrficic  dc la 
parcelle  croît; 
0 les  périodcs entre deux  arrosages  sont  aussi  variablcs, dans le temps  et  selon les parcellcs;  il apparaît dc 
très  longues  périodes au cours  desquelles  aucun  débit  n’est  fourni  au secteur*; 
0 l’adéquation  globale  entre  apports  et  besoins  au  niveau  dc  la  parccllc  varie  sclon  Ics  parccllcs  dc  memc 
dimension : entre 7 et 65% sur l’année  complète. Au cours de  l’année cettc  adéquation  varie en  moyennc 
pour  le  secteur*  dc O à 52% sclon  les  mois, avcc unc  valeur  moycnnc de 24%. Cc problèmc  nc  scmblc 
lié  qu’aux  fréquences  d’arrosage. 
Les références à des règlcs de la distribution sont extrêmcrnent floucs et il est difficile d’intcrprdtcr ccs 
résultats. Notons simplcmcnt quc les usagcrs pratiqucnt cn majoritd unc culturc dc luzcrnc (75% dcs 
superficies),  qui  risque  moins  de  souffrir  des  déficits  hydriques  que  des  cultures  annuelles  commc Ic  maïs 
également  pratiqué sur le  périmètre. 
Thapa et Banskota (1991 : Népal3) ont suivi l’humidité du sol sur 58 parcclles à la période critiquc de 
développement du riz pour conclure à de très grandes différences dans l’alimcntation hydrique d’une 
parccllc à l’autre. Il n’a pas pu être  montré  dc  relation  statistiquc  cntrc  I’emplaccmcnt  (amont ou aval) sur 
le distributeur et la satisfaction obsewée dcs besoins, comme les auteurs le prévoyaient au ddpart. Lcs 
“arts sont  parfois  plus  forts  entrc  parcclics  voisines  qu’cntrc  parccllcs  dloigndcs.  Là  cncorc  I’intcrprdtation 
est  difficile. 
Conchion 
Ccs  dtudcs,  si elles confirmcnt  I’cxistcncc  dc  problhmcs  dans la distribution  dc l’eau, nc pcrmcttcnt  pas  dc 
tircr  dcs  conclusions  quant  aux  mdcanismcs mis  cn jcu. La distribution  dc I’cau cntrc Ics parccllcs  scmblc 
etrc Ic plus souvcnt  considdréc  comme  une  boite  noirc. Les analyscs  de  I’alimcntation rkllc dcs  parccllcs  cn 
rapport  avcc  dcs règlcs de  distribution  sont  incxistantcs, ou du  moins  nous  n’cn avons pas rcncontrd  dans la 
littérature4. Les auteurs qui abordent Ic thème se contentent souvent dans lcur exposé de consta-tations 
commc “la distribution cst totalcmcnt  anarchiquc’’  (Kalshovcn 1992 citant  Daanc  ct  Stccn 1984), ou,cncorc 
“un friquent manque  dc  concordance  entre Ics  dcmandcs  d’eau,  Ics  Iâchds  autorisds ct l’mu reçu”’  (Tiffcn 
1990 : grand  amdnagcmcnt  dc la Gczira au Soudan). 
Dc  fait, s’il apparaît quc le problhmc  est  gdndral, il cst  difficilc  d’cn  fairc  unc synthbc cn  s’appuyant sur 
des  exemples  précis. Nous nous  contcnterons  donc  de  signalcr  les  divcrscs  possibilitds  dc  discordancc  entrc 
thbric et pratiquc ct lcurs consiqucnccs dvcntucllcs sur I’alimcntation dcs parccllcs et I’cficacitd dc 
l’utilisation  collcctive  de  l’eau. 
2. FACTEURS PHYSIOUES : DES DEBITS LIVRES ALEATOIRES 
On abordcra  dans  ce  chapitrc Ics  problhmcs  physiqucs  d’alimcntation  cn m u ,  qui  conditionncnt Ics  ddbits 
utilisables par Ics parcelles. Un ccrtain nombrc dc factcurs humains intcrvicnncnt évidcmmcnt, qui SC 
recoupcront  avcc  Ics  points  abordds dans Ic chapitrc  suivant : on  nc  Ics  prdscntcra  quc dc  façon  succinctc. 
Systhcs Panvanipur,  Laxmipur, Tulsi (dans la plaine) ct narctar, Banctqm. Jamune (montagne). 
II est vrai, comme le rmarque Guillaume (1989). que ce lypc dc Iravail dcmande la m i s  en place de moyLm imporiank pour de longucs 
phiodcs, ce qui le rend dificilemcnt praticahle dans le cadre de son hude. Pourtant, l c s  arrosages se dCcidcnt  rarement seuls ct il  est trk frdqucnt que 
I ’as ia t ion  dcs uugrn en garde elle-mhe la hcr: le travail dc terrain esl donc dduit d’autant. De kit, il no fait pas de doute que dc nombroux 
organismca de gestion disposcm1 de lellcs informations.  qui sont rarement exFloitfcs. 
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En  particulier on ne parlera  pas  ici des probl&mes  de  vol  el‘eau,  bien  quc  ceux-ci  influencent évidement les 
ddbits  disponibles. 
Iimentntion en eau du riseau et probl6mes de Iramport 
Le debit  livr6 au rkseau  peut 2tre diffirent (inf6rieur) du d6bit nominal,  pour  des  raisons diverses aussi  bien 
clhatologiques que matérielles. On peut citer : 
0 l’année est sèche (ou les calculs hydrologiqucs utilisés n’étaient pas suffisamment prdcis) et la riviere 
n’a pas le ddbit  attendu  ou la quantit6  d’eau stock& est  inféricurc aux prdvisions; 
@ l’ouvrage  de  captage  (ou  le canal primairc) est détériord  ou  conçu de façon  trop  optimiste  (Mejicr  1992) 
et ne peut fonctionner A pleinc capacité; en particulier I’envascmcnt et I’cnhcrbemcnt des canaux 
modifient le coefficient de rugosité, et leur  capacité  (Barbier  1989 p52 pour 19 pctits mdnagemcnts 
burkinabés;  Tiffen  1990,  grand m@nagerncnt dc la Gezira, Soudan); 
8 les pertes en eau le long des canaux sont plus fortes que privu, suite B un mauvais calcul ou plus 
fr6quemmcnt i une  det6rioPation. 
Dans les cas extrsmes  aucun  débit  ne  parvicnt aux zones  d’utilisation, ce qui  peut arriver plus ou moins 
fréquemment, en particulier dans des  zones  montagneuses où des  effondremcnts  coupent  périodiqucmcnt  lcs 
canaux. 
Erne lorsque Ic débit  au captage est normal, Ic débit  livré aux unites  tcrtiaires  peut  varier  sensiblcmcnt  par 
rapport aux normes prévues du fait de partiteurs* abimés, mal prdvus, fonctionnant à la mauvaise cote, 
modifiés par les usagers,  etc.  (Barbier  1989 p52/53). 
Conctrrretlce  enire uni/& tertiaires et pnrkge dtr dibi! 
Cet aspect est fidqucmment  abordé par tous les autcurs  qui  s’intdresscnt i la distribution  de I’cau. I I  est le 
plus  souvent évqué comme un probltmc  d’Quitd  de la distribution. La consommation dc certaines unitds 
tcrtiaircs est souvcnt  supdricure A cc  qu’cllc  devrait Ctre. 
8 Quand  l’alimentation  en  cau  du  rdsesu est infdricure  aux  prdvisions, la concurrcnce  entrc unitds 
tcrtiaircs dcvicnt  plus  fortc,  et  lcur  alimentation se fait en  fonction  dcs  options  choisies  pour le partagc 
du  ddbit (cf. 41.3.1.1, partic 1, chap. 2, page 68). Si  celui-ci se fait  dc  façon  proportionncllc,  tous Ics 
usagcrs  disposeront  d’un  ddbit  plus faiblc quc le msdulc’. Dans lc cas du partage avcc ddrivation dc 
ddbits  fixcs, Ics  unitds mont scront  scrvics nsmalcmcnt alors que Ics unitds aval assumeront  toutcs Ics 
consdqucnccs.  Cct  aspect cst 6vidcmcnt aggrave  par Ics  pcrtcs  d’cau Ic long dcs canaux,  qui SC font 
scntir  plus fortcmcnt pour Ics secteurs*  aval. 
0 Le ddbit ddrivd par m%ains secteurs p u t  aussi Stre plus g m d  que prévu (Kellcy et Johnson 1991 : 
grand mdnagcmcnt dc Warujayeng, est dc Pava, Indondsic; Jürricns  1992a et b : grand mdnagcmcnt dc 
Tungabhadra en Inde), suite aux prcssions des usagers sur le pcrsonncl ou à la modification dcs 
partiteurs  (picrres, sacs dc  sable,  etc.). 
Dans ces dcux c a s 2  I’unitd tertiairc  pcut etre vuc c o r n e  un individu volant de l ’ a u  B la communautd  dcs 
secteurs d’irrigation. Un tci vol cst rendu possible par la faiblcsse dcs autoritds hydrauliqucs, qui ne 
maîtriscnt  pas  les  relations  entre  groupes  sociaux  des  différentes unitris tcrtiaircs. 
Les scctcurs situés en aval rqoivent donc souvent un volume rclatif rdduit. Dc plus le ddbit y est 
cxtrêmcmcnt  variable et imprdvisible  quand  lcs  unités  tcrtiaircs  amont  utiliscnt l’eau ’ P  volontd”. 
Face aux problkmcs  dc  mauvaise  alimcntation  dcs  scctcurs situds en  aval, Ic pcrsonncl dc I’organismc dc 
gcstion doit cnsuitc tcntcr dc rddquilibrcr la rdpartition, en particulicr par I’intcrmdiairc d’arrzt dc 
fonctionncmcnt dcs secteurs amont pour ”pousscr I’cau vcrs l’aval’’ (Jürricns 1992a, Barbicr 1989 p45). 
Les  compromis  d’alimcntation  en  cau  dtablis  ainsi par dcs rapports  dc  forcc  cntrc  unitds  tcrtiaircs  autour d  
pivot  du  pcrsonncl dc l’organisme  dc  gcstion  irnpliqucnt  unc  ddviation  substanticllc  dc la distribution  par 
rapport aux prdvisions. Lc plus gdndralcmcnt l’dtat d’dquilibrc qui s’dtablit cst cn favcur $CS groupcs 
amont5. 
Cependant la dmeure d’un responsable de l’organisme de galion sur 1s site m h e  p u t  induire un cmnin favoritisme lwd (ex‘mple de 
I’arnGnagmmt de Warajuyeng. est de Java, par Ketley et J o h w n  1989). 
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Variation au sein de 1 ‘tmité  tertiaire 
Les pertes dans les  canalisations  induisent  évidemment  des modules* différents  de l’amont  vers  l’aval, ainsi 
que  le  mesurent  de  nombreux  auteurs  (Muro  Ventura  1993  p22 : grand  aménagement  de  C6supc-Monse%, 
département  de  Lambayeque,  Pérou,  Abemethy  1986 :grands  aménagements  en  Inde).  LCS  conséqucnces  au 
niveau  de  l’alimentation  des  parcelles  sont  évidentes  et  fiéquemment  soulignées  (Bishop et Long  1983). 
Jiirriens  remarque  aussi  que  dans les grands  périmètres  en  Inde  et  au  Pakistan  il est friquent que l’amont 
arrose de jour et  l’aval  de  nuit  (Jiirriens  1992b). 
3. FACTEURS HUMAINS : UTILISATION DE L’EAU EN FONCTION DES 
STRATEGIES ET TACTIQUES AGRICOLES 
Les stratégies  des  agriculteurs  consistent  en un choix des activités à pratiquer : activités  agricoles,  para- 
agricoles ou même extra-agricoles. La notion de risque, omniprésente en agriculture,  intervient  pour unc 
grande  part  dans  ces  décisions,  pesées  en  fonction de la sécurité  qu’elles offrent et de  leur  coût 
d’opportunité  (Brossier  1989,  Lavigne  Dclville  199 1 pl 1). Même si l’irrigation  est  généralemcnt  un  moycn 
de sécuriser  les  récoltes,  elle n’en exclut  pas  pour  autant le  risque,  qui se  manifeste  alors par les  al&  de  la 
disponibilité  de l’eau. 
Ces stratégies ont donc deux types de conséquences sur la consommation individuelle. Si la plupart 
conduisent A une rdduction des besoins en eau, d’autres impliquent son augmentation et donc une 
diminution de la  disponibilitd pour les autres usagers. On étudicra  ccs  deux cas successivement. 
3.1. DIMINUTION DE LA DISPONIBILITE DE L’EAU : LE VOL D’EAU 
A la  lccture dcs divcrscs  dtudcs, le  vol  d’eau apparaît commc  une  pratiquc quasi univcrsck (Grcslou  ct  Ncy 
1988, Gellcs 1986, Mitchcll 1976, Barbier 1989, Bddoucha 1987, Mur0 Vcntura 1993, etc.). Si cllc nc SC 
manifeste  pas  avec la même  intcnsitd  partout,  cllc  contraint  ccpendant à prcndre  dcs  mcsurcs  pcrmancntcs, 
dans tous Ics systèrncs  décrits. 
3.1.1. Comment se pratique un vol d’eau 
Le terme dc vol d’eau a unc connotation péjorative, soulignant le caractcrc antisocial dc l’appropriation 
illégalc. II sugtre  l’acte  d’un agicultcur déviant un débit à son  profit : c’cst  dircctcmcnt dans cc  scns  qu’il 
est  habitucllcmcnt  utilisé.  Mais  ces escts d’irrigation  peuvent  prcndrc  dcs  formcs  diverscs  sclon le niveau  dc 
souplesse  permise  par  les  reglcs,  certaines  étant wnnucs ct acccptks, dans IC cadrc  d’unc  souplcssc  dc  la 
distribution.  On  appellcra  vol d’eau toutes  les  formes  abusives  d’utilisation  dc  l’eau. 
On a déjà  signalé  plus  haut  une formc de  vol  d’eau  collectif,  lié à une  utilisation  d’un  débit  plus  grand  quc 
celui  qu’autoriserait un partage  proportionncl. On nc décrira  ici  quc Ics vols individucls, dont les  formcs 
sont  variées, y compris sur un sitc uniquc  (Barbicr  1989). 
Dirivation d’un dibit illicite 
Ce type  de vol  d’eau  peut se produire à dcs  niveaux  divers. 
dircctemcnt dans les canaux de  rang  supérieur  (i’ai  pcrsonncllcmcnt  obscmé  dcs  siphons,  autorisant un 
captage  manifestcmcnt  illicite dans les canaux  du  Bas-Rhônc-Langcdoc).  L’importance  quantitativc  dc 
ce type  dc  vols  est  rclativcmcnt  faible  puisquc  pcu  dc  parcclles  sont  au  contact  dc  cc typc dc  canaux  ct 
ont la possibilité physiquc d’y prélcver dc l’eau. De tclles dérivations pcuvcnt ttrc réalisdcs par dcs 
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agriculteurs non usagers  du  systeme (i Urcuqui  parfois). Elles conduisent  parfois les usagers à choisir 
des tracés de canaux qui peuvent  paraitre  peu  ratiomeIse. Ce cas est aussi cité  par  Barbier (1989). 
8 sur le canal tertiaire, la dérivation de l’eau est toujours  possible  pour les usagers  situés  cn  amont de la 
parcelle légalement arrssde. Elle  peut  passer  inaperçue  par l’usaser quand le module* est rclativement 
inceetain. Ces$ un facteur qui joue & la dCfaveur des usagers situes dans la partie aval d’un 
SecteUr”. 
Tant qu’il  n’atteint pas son degrd edreme (dérivation de tout  le  débit), ce type de vol  d‘eau est cdr&mcmcnt 
difficile i évaluer s a s  moyens  prdcis de mcsures  (Mur0 Ventuea 1993). Un@ surveillance  continue de toutes 
les canalisations n’est en effet pas  envisageable. 
La plupaet des types d’ouvrages de partition sont susceptibles d'kt altérés, de fa~on provisoire (cn 
particulier B l’aide de pierres  qui  modifient  les  chargcs) ou  peemanente (abrasion des pointes,  destruction de 
seuils,  Clargissement  d’ajutages, et jusqu’i la destruction  complltte de I’ouvm~e). De telles modifications 
peuvent etre dalistks de  faqon  individuclle  ou  collective, le ddbit  disponible  pour les uns au 
détriment des autres. Dans le canal de Latacunga-Salc  (Equatcur), Ics aigadicrs*  doivent 
souvent  retircr des grosses pierres des ouvrages de partition  (Ribadcncira 1986). Ellcs ne sont  évidcmmcnt 
pas tombies l i  par hasard. 
D&,&Hssemi?nl $II lemps 
Lorsque le temps d’aeeosage n’est pas ddfini,  l’usagcr dicide du  momcnt où le sol a rqu  la dose suffisante. 
Quand cette durée est fixe  (correspondant au droit  d’eau),  son  dépassement  constitue  unc  infraction. Elle 
peut  être  attribuée aux eapports de force  entre  individus ou familles7,  ou  simplemcnt à l’tloigncment  ct  la 
discrétion  de I’acte. 
Q En distribution de Ihnont vers l’aval, chaquc usqcr (sauf le prcmicr) doit attendre que celui qui le 
prdctdc ait terminé.  Pour  bénéficicr dc l’au il est parfois  obligb dc monter lui-meme faire  valoir ses 
droits en manocuvrant les vannes. 
Q En distribution de l’aval vers l’amont I’usagcr suivant, ouvrant la phsc dc sa parcelle, ddvie pour lui 
tout Ic débit. Si !a coupurc a CU licu trop t6t, l’agriculteur préc6dcnt doit cesser son arrosage ou SC 
déplacer  pour réclamw. Cc principe est géniralcmcnt  tenu  commc  mcillcur  garant dcs droits dc chacun, 
puisque les abus se prduiscnt le plus  souvent  en fin d’arrosagc,  quand  l’irriguant se rend compte  qu’il 
restc d@s parties non arrosées. II cst par corntrc difficile i appliqucr dans les cas frciqucnts où I c s  priscs 
ne sont pas pourvues  de martelitres ct que  la  ddrivatisn de l ’ a u  se fait  par  obsteuction du canal A l’aide 
d’un mélange de mathiaux divcrs  (mottes de tcrrc, pierres,  herbes, etc.), commc c’cst souvent le cas 
(Urcuqui;  périmètre de La Bcsoiia, 
Quand le droit d’eau est dtfini pour une paralle (droits lits A la terre) et limité en fiéqucnce, chaquc 
dvinemcnt  d’irrigation dc celle-ci  impliquc la csnsomstion d’un ”droit” ct l’arrosage  suivant  ne pourra pas 
se rcprduire avant un certain  laps  de  temps (la dur& d’un tour d’au dans 1c a s  de la distribution par 
rotation,  I’espaccment  minimal  entre  dcux arrosages cians le cas dc la  distribution amngk). Un arrosage 
extra’9 peut  pourtant être utilc ct peut SC réaliser  par un vol d’eau, souvent sous la formc d’une favcur 
nbgwiéc avec I’aigadicr*. 
9’ 
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Mise en place de cultwes supplémentaires : une forme de vol d’eau en 
distribution à la demande 
Lorsque  l’organisme  de  gestion  impose  (ou  limite)  un  assolement, un des  objectifs est de  limiter les bcsoins 
pour les circonscrire à la capacité du réseau (Sagardoy 1987). Le non rcspcct des supcficics cultivdcs 
induit  une  surconsommation  et  un  éventuel  dépassement  de  capacité. 
L’exemple du grand périmètre de Tungabhadn en Inde est donné par Jürricns (1992a et b). Dans cc 
système  public, le ddbit  total  disponible  est  partagé  entre  scctcurs*  en  fonction  de  lcur  superficie.  Pour  quc 
ces  dotations*  correspondent aus besoins,  sculc  une  partic  dc la surfacc  agricole  doit  êtrc  mise  cn  culturc, 
avec une répartition  imposée  des  différents types dc  cultures  (et  en  particulicr  unc  limitation  des  supcrficics 
pratiquées en riz inondé). Pour des raisons diverses et en particulier unc mauvaise cornpréhcnsion entrc 
administration  et  usagers,  ces  assolcrnents  nc  sont  pas  rcspcctés et Ics bcsoins  sont  plus  élcvés  quc  prdvus. 
Individuellement, chaque usager cherche à disposer  de  plus  d’eau  pour ses champs  par Ic moyen du vol 
d’eau.  Collcctivcment les agriculteurs  sont  appuyés par unc  partie  du  pcrsonncl  (pcnsant  bicn  faire), pour 
agir sur les partiteurs* pour disposer d’un débit plus important, adaptant ainsi leur dotation* à lcurs 
besoins, aux dépcns  dcs  secteurs*  aval. On aboutit  au vol collectif  de  l’eau. 
Kelley et Johnson (1991 : grand aménagcment de Warujaycng, cst dc Java, Indonésic) ct Hirtz (1994 : 
périmètre public de La Bcgoiia, Mexique) décrivent des mécanisrncs comparables dans des systtmcs 
fonctionnant  de manitrc respcctivcmcnt  ”moduléc” et ”arrangéc”. 
Dans  les  modes  dc  distribution à la dcmandc, arrangés ou  modulés, la pratique par un usagcr  de  culturcs  dc 
besoins  supérieurs à celles  prévues  par  le  plan  dc  mise  en  culture  pcut  s’assimiler à un  vol  d’eau  dc formc 
discrtte. Le ddpasscment  de  capacitd  pcut  s’avérer  particulitrcment  gravc dans Ic cas dc  I’csploitation  d’un 
réservoir  dc  stockage,  qui  peut  alors  être  vidé  avant  terme  (Hirtz  1994,  Barbier  1989). 
3.1.2. Comment se décide un vol d’eau ? 
Lc tcrmc  dc  stratdgic  impliquc  unc  prospcctivc à moycn  ou  long  tcrmc : en particulicr Ic choix  d’unc  ou dc 
plusicurs  activités  pour unc  saison  agricole.  Au court  tcrmc on parlc  dc  tactique,  c’est  par  cxcmplc Ic choix 
dc  chaquc  événcmcnt  d’arrosagc.  Ainsi, Ics irrigations  abusives,  qualifiées Ic plus  souvcnt  dc  ”vols  d’cau”, 
pcuvcnt avoir dcus intcrprdtations possiblcs, chacunc ayant des implications différcntcs : vol d’au issu 
d’unc tactique  et vol  d’eau  issu  d’unc  stratdgic. 
Vol d’eau issu d’une taclique 
Un tcl  dysfonctionncmcnt  est  ponctucl.  Dcs  agricultcurs  pratiquent  unc  spdculation sur unc  supcrficic  qu’ils 
jugcnt  convcnablc par rapport à la quantité  d’cau  qu’ils  sont  habituds à rcccvoir  Iégalcmcnt. Un  dvéncmcnt 
cxccptionncl Ics conduit à prcndrc  de l ’ a u  dc  façon  illdgalc  dans Ic cadre  d’unc  tactique  d’évitcmcnt. 
Jürricns (1989 ct 1992a ct b : Tungabhadra, Indc) dtcrit un tcl processus où Ics irrigations prdvucs 
(calculécs  pour  optimiser  l’utilisation  de  l’eau)  n’arrivcnt  pas à SC faire. Une sous-alimentation  dcs  culturcs 
apparaît alors, à laqucllc Ics agricultcurs  chcrchcnt à répondrc  par Ic  vol  d’eau. 
Barbicr  (1989  p56 : pctits  pdrimttrcs  dc  I’ONBAH*  au  Burkina Faso) dc  son  &té  rcmarquc  quc la contrc- 
saison est particulièremcnt  touchée  par les vols  d’eau.  ”C’est à ccttc pdriode  quc Ics cxploitants,  absents 
pour leur tour d’irrigation, ont tcndance à casscr Ics canaux pour sauvcr Ics culturcs ddshydratdcs.” En 
effet,  cette  époquc  dc  l’année  est  traditionncllcmcnt réscrvéc à l’artisanat, à l’émigration  tcmporairc  ct aux 
obligations  socialcs (Ics  fundraillcs,  par  cxcmplc),  occupations  qui  empechcnt  I‘usagcr  d’etrc  prdscnt  pour 
son  tour. 
On comprend l’intérêt  d’un  mode de distribution relativement souple autorisant des arrosages 
supplémentaires ou déplacés sans perturbation globale. En particulicr Ii où Ics transactions dc droits 
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sont possibles  (cf. 0 1.2.2. chap. 2, page 64) le  volumc dbiré peut  s’obtenir  Idgalement, i UR pris qui reflète 
l’intéret  des utilisateurs  pour  l’eau. 
Vol d’eau issu d ’ m e  strafigie 
UR tel comportement peut devenir habituel et entrer dans Ic cadre d’une stratdsie dc p 
agriculteurs habituks 5 pouvoir prendre de l’eau dc façon illdgalc cultivent unc supcrfïcic (ou avcc une 
intensité)  qu’une  stratdgic  basée sur la  dotation*  légale  n’aurait pas permis. C’est en  particulicr le cas là où 
les droits d’eau SC limitent B la &finition d’unc superfïcic i emblavcr (dkjh ddcrit). 
Ces excès dans les superficies cultivks se reprduiscnt tant qu’ils  nc  sont pas sanetionnds par l’dchcc  dcs 
eulturcs,  c’est B dire tant que la dotation’ réclle peut ttre adaptte aux bcsoins, et qu’on  peut  assimilcr le 
système  d’irrigation 5 une c h a h  de ptrimhtrcs  au fil de l’eau, captant  chacun à volont6 dans le  supplus  quc 
laissent  les usigers mont. Pl peuvent Ctre assimilds B des vols d’eau bicn qu9ils se fassent  gtndralcmcnt 
avec 19avd dcs agents de distribution, et meme padois dans le cadrc  dc mdes de distribution  souples. 
insi, le suivi des cultures pratiquees peut Ctre dans certains cas un moyen d’approcher les modes de 
distribution de l’eau, et en particulier leur &quit& 
A l’invcrsc dc cc 
entrahcnt unc  diminution  dc la consommation  individuelle ct une  mise 5 disposition  dc  la  collectivité dc la 
quantitd  ’cau  ainsi l ibtrk.  On cite souvent  l’abscntdismc dcs  usagcrs comme cause  dc  mauvais 
fonctionncmcnt des pdrimètres irrigués, en  particulicr  en  Afrique  (Funcl t Laueoin 1986 p4 1 ct 55., Barbicr 
1989). Quc  r6vèlc un tel eomportcmcnt  dcs  usagcrs ? 
Diverses raisons pcuvent pousser UR agrieultcur i rduirc ses arrosages alors qu’une eultwrc, mêmc 
exigwtc, est pratiqudc sur Ic champ. On  peut  imagincr trois  typcs  dc  scénarios :
URC pluie a mouilld  suffisamment Ic sol (ou cst attenduc),  pratiquer un arrosage  scrait  coûtcux (mêmc si 
l’eau cst pcu  chQc, il faut fournir un certain  travail  pour  I’bpandasc) et risqucrait  de  g6nd.rcr un cxcès, 
ce qui  nc va pas sans dangers agronomiqucs  (cf. 0 1. L .2 chap. 1, pase 38). 
La capaeitd dc  travail  dc  I’cxploitation  cst  utilisdc  aillcurs, dans Ic cadrc dc  stratdgics  dc  contourncmcnt 
ou de dispersion ou simplcmcnt à causc d’obligations socialcss ou d’dloigncmcnt geographiqucg. Les 
rcssourccs  fînanci6rcs nc sont pas suffisantes  (ou  jugdcs  tcllcs)  pour  paycr  dcs  ouvriers. 
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0 L’échec cultural  constaté en cours  dc  cycle  conduit à l‘abandon  pur  et  simple  de  la  culture.  Dcs  déficits 
hydriques  trop  forts,  une  attaque  parasitaire,  un  envahissement par les adventices,  ont  réduit  l’espérance 
de  production  au-delà  du  seuil  accepté.  Aucune  opération  culturalc  n’est  plus  effcctuéc sur la parccllc, 
et  en  particulier  aucune  irrigation  (Ruf  1993  comm.  pers.). 
Dans tous les cas,  la  décision  est  pesée  en  fonction du  risque  couru,  du  coût et du  profit  attcndu.  Brossicr 
(1989)  décrit la décision  agricole  comme  issuc  d’un  raisonncmcnt  bas6 sur Ic coût  d’opportunité : ”qu’cstec 
que je gagne  et qu’estcc quc je perds  en  prenant  telle  décision”. 
Lc ”qu’cstecquc je gagnc”  cst  ici  aisémcnt  quantifiablc  en  cc  qui  conccmc  les  aspccts  économiqucs  ou 
organisationnels,  beaucoup  moins en  cc  qui  conccmc  les  aspects  agronomiques : la  pluic  va-t-cllc  ou 
non  augmenter les problèmcs  d’excès  d’eau  dans  Ics  prochains jours ? 
0 Le ”qu’estceque-je perds”  est  soumis aux memcs aléas  climatiques,  augmentés  de  ceux  qui  conccmcnt 
la disponibilité dc I’cau d’irrigation. On verra (troisième partie) quc ces décisions sont dcs paris ct 
entraînent  de  graves  conséqucnccs  quand  les  espoirs  ne  sont  pas  satisfaits. 
Quand  les  droits  font  l’objet  dc  transactions,  on  peut  pcnser  que  la  comparaison  dc I’intédt dc  I’arrosagc à 
celui  de  la  vcnte  rcnd  Ics  choix  plus dificilcs mais  imposc  aussi  dc prttcr plus d’attcntion au calcul. 
3.2.2 Stratépie et diminution de la consommation individuelle 
Pratique  d’une  agriculture pluviale avec irrigation de compliment 
On a déjà signalé qu’une expression dcs stratégics d’évitcment est la pratique dc cultures extcnsivcs, 
amcnant dcs dcmandcs en eau  faibles, et une consommation moindrc, qui limite Ics risqucs quand Ics 
apports  sont  aléatoires. L‘usagcr SC prive  ainsi  d’une partic du  bénéfice  de  I’imgation  mais SC libtrc dcs 
risqucs  inhércnts à I’incertitudc  dc la rcssourcc : 
0 d’une  part  les  risqucs  dc  pcrdrc  unc  récoltc  dont  Ics  pluics  assurcnt  la  satisfaction  dc la majcurc  partic 
d’autrc  part Ics  invcstisscmcnts  pcrdus  cn cas d’dchcc  sont  réduits. 
dcs  bcsoins  sont  affaiblis; 
Abandon ou rejis des activités d’irrigation 
Dans lc  cas  extrême  l’activité  irriguéc  pcut m?mc êtrc  complttcmcnt abandonnk Les  scctcurs*  habitues à 
nc  rcccvoir  qu’unc faiblc  partic  dc I’cau qui lcur  rcvicnt  décidcnt  dc  vcndrc  ccllc-ci  aux  scctcurs*  amont, 
habitués à la rctcnir illdgalcmcnt dc toutc façon (Gallard 1993, pdrirnètrc dc Jimulco au Mcsiquc). Lcur 
situation  cst alors la memc après  la  vcntc  cn  cc  qui  conccmc  Ics  arrosagcs  mais ils rhliscnt sur I’cau qui 
leur  est  duc au  moins  le  profit  de la transaction. 
Barbicr (1989 p57) rcmarquc aussi quc I’intértt dcs agricultcurs pour l’irrigation est trts variablc au 
Burkina Faso, jusqu’à  cntraîncr  patfois  dcs diEcult6s pour  coloniscr  lcs  systèmcs  mis  cn  placc.  Funcl et 
Laucoin  (1980)  font  aussi  cc  constat. 
3.2.3 Discussion 
La vision présentée ici, qui supposc quc tous Ics actes dcs agricultcurs sont guidés par dcs calculs 
éconorniques  ct  des  ddcisions  mûrcmcnt  pcsécs  est  évidcnmcnt  rès  chématique.  D’autrcs  factcurs 
intcrvicnnent  bicn sûr dans Ics  décisions  pour les influer  dans un scns ou dans  I’autrc. 
Inexptrience et pratique de la distribution 
Barbicr  (1989  p48)  rcmarquc  quc  I’inorganisation  des  tours  d’cau  dcs  pctits  aménagcmcnts  dc I’ONBAH* 
(Burkina Faso) pcut laisscr Ic choix dcs doscs au paysan incxpdrimcntb; on pcut obscrvcr tous Ics 
intcrmédiaircs  cntrc  dcs  irrigations  triquotidicnncs  ct  dcs  parccllcs  rcstant  sbchcs.  Dans  dc  nombrcux  cas Ic 
pcrsonncl  est  lui-memc  pcu  inform6  dcs règles à fairc  rcspcctcr; ils Ics  cnscigncnt  ct  lcs  appliqucnt à lcur 
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façon (Kalshovcn  1992 : Asie  du  sud-est;  Jiirriens  1989 et 1992a et b : Indc et Pakistan;  Spicrtz et de Jong 
1992 : Sr i  Lanka). 
E’inexptrience des usagers en mati&re de culture irriguk est courante dans les périmètres mdcrncs, 
souvent cslonisbs par des populations  habitudes aux culturcs en sec, voire i I’dlcvagc. La pratique dc la 
distribution est alors lite B la vulgarisation  agricole et i l’exptnicnce dcs  encadreurs  cux-mtmcs. 
Les jeunes  enfants  seraient à l’origine  de  plus de vols  que les adultes,  au  point  que Ics rbglements dc certains 
pdrhètrcs interdisent aux enfants le travail d’arrosage (Barbier 1989 p59 : Burkina Faso). 
Calcd des lsrrrs et praiignre de la disrribnrtion 
Passot (1984)  calcule pour Ics 16 hcchrcs de la  partic  cxpdrimcntalc  du  pdrimbtrc dc h s s a  Wigcr) un tour 
Ceau tres complexe où il doit jouer avec 8 types de sol diffircnts, des horaires diffhnts entre  technicicns et 
agriculteurs, une inktructurc inadaptk. Une telle pricision du calcul est rare dans le cas des grands 
projets. 
Il  arrive donc que les droits d’eau des parcelles soient mal calculb, en particulier en riziculture oh Ics 
besoins sont trks liés aux caractdristiqucs du sol. Barbier rcmarquc en particulier que la fidqucnce de 3 
jours adoptée  gtndralcmcnt dans les pdrimttres  rizicoles de I’ONBAHS au  Burkina Faso est trhs 
insufisantc pour l’alimentation de parccllcs trhs sableuses du haut des toposQuences. Des arrosages 
suppltmcntaires y sont  rdgulitrcmernt  nécessaires, alors que les sols trts impcrmdables  dcs  parcellcs de bas- 
fonds permettent un espacement confortable des irrigations. La consommation d’eau dc l’enscmble ne 
differe que pcu des pr6visions mais la  ripartition ne  peut pas suivrc le mdblc officiel  (Barbier  1989). 
bsndance el pralique de la disrribnrrists 
Dans Ics minagm-wts qui  ddpcndcnt  d’un  barrage-rdscrvoir,  lc  rcspcct  des tours et Ics desnomies  d’wu 
scmblcnt  dircctcmcnt lids A la capacitd et la hautcur  dc I’cau dans Ic barraSc, qui  ddtcrmincnt Ics hsqucs 
d’asskhcmcnt en cours de culturc.  Barbicr  (1989)  distinguc  quatre cas pour Ics petits minagcmcnts du 
Burkina Faso qu’il  étudic : 
* l’eau stock& suffit largement pour la culture de riz suivie d’une culture de contre-saison : la 
distribution est dbordonnde puisqu’il  n’est pas ndccssairc de fairc des bconomics  d’cau; 
Q l’eau stock& suffit largement pour le riz, mais A peine pour la culture  de contre-saison : Ic thbme 
dc  I’iconomic  d’eau  dcvicnt respectable et la distribution est ordonnic; 
19eau stock& suffit largement pour le riz, mais ne permet en aucun cas la culture de eontre-saison : 
Ic tour d’cau  n’est pas suivi  puisqu’il est inutilc  d’dconomiscr I’cau; 
* l’eau stock& suffit A peine pour le riz : Ic tour d’au rationnel est respect&, pour bvitcr Ic risque de 
manquer d’au CR fin de saison. 
insi la notion d’abondance a une importance fondamentale sur le respect des &gles. Dans les  grands 
pdkmètrcs, lcs usagers des  secteurs”  amont ne sont pas conscicnts de la rarctd globalc  dc l ’ a u  et l’utiliscnt 
comme si elle &tait  abondante. 
Si  I’arrosagc cst rigidement  programme à un moment où l’usagx n’est pas disponible  (obligation  sociale ou 
profcssionncllc,  maladie, etc.) ct  ne  peut SC fairc ccmplaccr,  la  quantit6  d’eau  corrcspondantc est rcstitudc  au 
systbmc, mais n’est  utilisdc  quc dans une  partic  dcs cas, par un usascr prdvcnu  ou sur place à cc momcnt-là 
(pour  qui cet arrosage peut 6trc considtré commc  suppldmcntairc).  Parfois, c’est l’eau  qui  est  abscntc a la 
date prdvuc ct l’usager est contraint de passcr  son  tour : Tang et Ostrom (1993) citent ccttc possibilitk  dans 
les systimcs Ics plus  rigidcs  commc Ics rotations fixes du systbmc  warabandi cn Indc. La parccllc 
initialement programmdc restera stchc ct son exploitant devra cssaycr plus tard dc réaliser un arrosage 
extra”  pour  limiter les ddgâts  (Barbier  1989 : petits  amdnagcmcnts  au Burkina Faso). 
On rejoint là les conclusions de Tang ct Ostrom (1993)  pour  qui la rigiditd des modes  de distribution, si 
elle a le merite de clarti, comporte des risques ilevis de non-respect. 
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Autorité hydraulique et  pratique  de la distribution 
On a déjà  signalé  (cf. 6 1.4.3.,  Chap. 2, page  78)  qu’une  faiblesse  dc  l’autorité  hydrauliquc  s’accompagne 
d’une  diminution  du  respect  des  règles. Le “qu’est-ce  que je perds’’  est  évidcmnxnt  influencé  par  de t eks  
conditions : le  vol  d’eau qui comporte moins  de risques est plus facilement pratiqué. De la même façon 
il est plus facile de voler l’eau de nuit (Chambcrs 1986)’ ou alors qu’une fcmmc cst en train d’arroscr 
(Gerbandy  1993 : haute  vallée  de  Cochabamba  en  Bolivie),  ou si aucune  sanction  n’est  pratiqudc (cas citd 
par Mitchell 1976 : village dc Quinua, hautc vallk d’Ayacucho, Pérou; Apollin et Eberhart 1994 : 
Tiquipaya,  province  de  Cochabamba,  Bolivie). 
4. CONCLUSION 
Des  différences  sensibles  peuvent  donc  exister  entre  la  thdorie t la rdalitd  dcs arrosagcs,  montrant, mmmc 
le  soulignent  Spicrtz et De  Jong  (1992)’  que la corrcspondancc  entre Ics lois  ct Ic comportcmcnt  n’est pas 
aussi totale qu’on  tend à l’admettre tacitement. Souvent, ccs écarts conduiscnt à la diminution des 
pcrformances  du  systèmc,  mais il arrive aussi  qu’ils  soient  bénéfiqucs. 
Selon la souplesse du modc dc distribution en vigucur, Ics dcarts pcuvcnt être plus ou moins dificiles à 
appréhcndcr.  Si  peu  de travaux s’intéressent à la  réalitd  des arrosagcs, moins  encore  mcttcnt  en  relation  Ics 
règles et la pratique  quotidicnne. 
Lorsque  le  module*  d’arrosage est le débit  capté, il cst  soumis aux aléas  climatiqucs  ct  tcchniqucs. Là où il 
est issu  d’une  partition, la concurrence  joue  entrc  scctcurs*. Le vol d’eau de la part d’individus  isolés est 
un abus courant. Sa pratique pcut encore réduire le ddbit. Dans Ics cas cxtrtmcs, aucun ddbit n’est 
disponible et I’ayantdroit doit, sclon les cas, attcndrc le rctour de l’eau ou passcr son tour (systitmcs 
rigides). 
Les durks d’arrosagc  pcuvcnt êtrc scnsiblcmcnt  diffircntcs  dcs  prdvisions  ou  dcs  droits  sclon  quc  I’usagcr 
prolongc son travail ou doit passcr aprits un ayantdroit qui  fait  durer  trop  longtemps  son  irrigation. Au 
contrairc, un usager  pcut  dbcidcr  d’arroscr  moins  et  dc cdcr  I’cau plus  tôt au suivant. Dc fait, dans Ics 
modcs  souplcs,  la  frdquencc  d’arrosagc  peut  varicr à la  hausse  ou a la  baissc  sclon les disponibilitds et Ics 
dcmandcs. 
Il  cst frhucnt quc Ics probkmcs  d’alimcntation  dcs  culturcs nc  touchcnt  pas  toutcs  lcs  parccllcs  dc  la  mêmc 
façon.  Il peut  être  intdrcssant  d’analyser  géographiqucmcnt  ccttc  hdtdrogdnditd.  On  constatc  ainsi 
classiqucmcnt  quc  l’amont  rcçoit  plus  quc  l’aval,  cn  tcrmc  dc  ddbits,  mais  aussi  cn  tcrmcs  dc  frdqucnccs  ou 
de qualité du service  (irrigations  dc jour ou de nuit par excmplc). Parfois, commc Ic signalcnt Kcllcy ct 
Johnson  (1991)’  une  zonc privilegik SC situe à proximitb dc la dcmcurc d’un mcmbrc dc I’organismc dc 
gestion.  Enfin,  certaines  personnalités  locales  peuvent  béndficier  d’avantages rkls qui  n’cntrcnt  pas dans Ic 
cadrc  des règlcs. Spicrtz  ct Dc  Jong  (1992)  rcmarqucnt à cc  propos  quc si Ics  lois  ct  Ics rtglcs socialcs SC 
réclament  habitucllcmcnt  dc la même validitd  pour  tous,  il  est  commundmcnt  admis  qu’ellcs  nc  fonctionncnt 
pas  dc  ccttc  manière. 
Un syst&me irrigué a dté défini à la fin dc la prcmitrc partic comme I’cnscmblc d’une infiastructurc 
hydraulique et de rtglcs de gestion de l’eau. Cette ddfinition est insufisantc puisquc Ics stratégies dcs 
usagers ont un rôle trts important dans Ic fonctionnement du systèmc. En ddfinitivc, le fonctionnement 
d’un systeme irrigud peut être  schhatisd comme le rdsultat de nombreuses interactions entre les 
infrastructures, le corps des regles, et les usagers de l’eau (figurc 23). 
Dans Ic cas dcs  systèmcs  publics,  règlcs  ct  modcs  dc  distribution  sont  choisis  par  unc  autoritd  cxtdricurc. 
On  pcut  dmcttrc  l’hypothèse  quc  les  usagers  ont  plus  tcndancc à ddvicr  par  rapport aux prdvisions dans cc 
cas, quc dans celui dc règles ddciddcs  localcmcnt. II s’ensuivrait une plus grande anarchie de la 
distribution rdelle et finalement une consommation d’eau plus forte dans le cas des regles imposees 
sans concertation préalable. 
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Selon  De Sautier  (1989), les agriculteurs  répondcnt au risque  agricolc  par  trois Qpcs dc  stratégics. On  pcut 
les relier aux comportements  spécifiques à l’irrigation  qu’on a ddcrit  dans  ce  chapitrc :
0 L’éviternent  permet  de  ne  pas  s’esposcr au risque.  L’irrigation  est en soi une stratégie  d’évitemcnt du 
risque  hydrique.  Dans  des  zones  irriguées où la disponibilité  cn  eau  cst  pcu  sûrc, cllc se traduit  dc  dcux 
façons  opposécs : 
le vol  d’eau  ou  l’acquisition  d’mu  d‘irrigation  en  plus  dc  ccllc  autorisde par les droits. 
0 la  pratique sur les  parcellcs  irrigudes  de  cultures  qui  risquent  moins  de  souffrir  de  manquc  d’cau, en 
particulier en calant  lcs  cycles  culturaux sur les  saisons  pluvicuscs : par Ic choix  d’un systtmc dc 
production  extensif. 
La dispersion, c’est à dire la pratique de spéculations variécs, sur lcsqucllcs I’attcinte dcs factcurs 
inccrtains est diffdrcntc. Le revcnu, sommc des rcvcnus dc chaquc spdculation, cst ainsi rclativcmcnt 
protégé. Dans Ic cas de I’agriculturc irrigudc, la dispcrsion SC manifcstc par la pratiquc dc culturcs 
pluviales, à 1’extC.ricur  du pdrimttrc. 
0 Le contournernent, c’cst à dire la pratiquc d’une activité cxtra-agricole, dont Ics rcvcnus sont plus 
stables que ceus permis  par  l’agriculture  irrigudc. 
Les stratégies  dc  dispersion  ct  de  contoumcment,  décritcs  ici  commc  réponses à un risque, peuvcnt aussi 
êtrc amendes  par  l’insuffisance  de la production  irrigude  (et  en  particulier  dcs  surfaccs  irrigudcs par famillc) 
pour assurer des  revenus  familiaux  suffisants  (Barbicr  1989  p58,  Funel ct Laucoin  1980). 
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Chapitre 5 
Objectifs et méthodologie  pour  I’étude 
d’Urcuqui 
1. OBJECTIFS 
Pour évaluer le fonctionncment réel du système irrigué d’Urcuqui, il est ndccssaire dc connaîtrc Ics 
calcndricrs  des  arrosagcs  de  toutcs Ics parcclles.  La  sculc  connaissancc  dcs  rkglcs  dc la distribution nc suffit 
pas puisque  leur  réalisation  dépend u  choix des usagers  ct  du  fonctionnement réel du canal,  et  que,  d’autrc 
part,  I’étudc  dc la littdraturc  nous a montrd  que  Ics ddviations  dcs pratiqua par rapport aux rkglcs  ou aux 
prévisions  sont très fréquentes. 
Dans un prcmier  tcmps,  I’étude  hydrauliquc  nous  pcrmcttra  d’dvaluer  l’alimcntation  globalc  du  pdrimktrc  ct 
des  différents secteurs*, et dc connaître les dCbits réellement servis aux parcelles pour chaque arrosage. 
Pour dvalucr Ics bcsoins rdcls et I’adiquation dcs ressourccs à ccs besoins, il est ndccssairc dans un 
dcuxitmc tcmps dc connaîtrc avcc prdcision les cultures réellement pratiquées. Enfin, on chcrchcn à 
savoir si Ics rkglcs dc distribution sont ou non rcspcctdcs, ct comment s’exprime la grande souplesse 
permise par le mode de distribution. Lcs usagcrs  utiliscnt-ils  scrupulcuscmcnt  lcurs  droits,  commcttcnt-ils 
dcs abus, ou  sous-utiliscnt-ils la rcssourcc ? 
D’autrc  part, on a constat6 lors dc  I’étudc  dcs  rkglcs  plusicurs  nivcaus  d’hdtdrogdnditd  (Ics  dotations*  sont 
trks variablcs, Ics durdcs  thdoriqucs  dcs  tours  d’cau  diffcrcnt  sclon  Ics  scctcurs*)  ct  unc  dur&  thdoriquc  dcs 
tours d’cau trop longuc. L’étudc dcs arrosagcs récls nous  pcrmcttra  dc savoir si  ccs  probltmcs  potcnticls 
s’cxprimcnt ou  non dans la pratiquc  quotidicnnc. 
Pour  ccla,  dcux  suivis  compldmcntaircs  ont étd mcnécs à Urcuqui,  pcndant la saison 1990-1991 : suivi  dcs 
débits  et  des arrosages pratiqués,  Cette pdriodc  est  cohérente avcc Ics activités  agricolcs:  scmis du maïs à 
partir dc juillct  et  rdcoltc du haricot  jusqu’à  mai-juin. Lc suivi n’a étd mcn6  quc sur un an pour  plusicurs 
raisons: 
0 Ic projct ORSTOM-MERHI* arrivait à cc momcnt cn fin dc  pdriodc  d’acquisition  dc  donnécs; 
I’aigadier* d’urcuqui, qui  travaillait  dcpuis le début  avec  le  projct a dtd rcmplacd. 
Les méthodes utilisées font l’objet des deux paragraphcs suivants. Lcs résultats sont prdscntds dans Ics 
chapitres 2 à 5 .  
2. METHODE DE SUIVI DES DEBITS 
La revue  bibliographique  nous a montrd  I’intdrtt d’un suivi  prdcis  dcs  debits  rdcllcmcnt scntis aus diffdrcnts 
scctcurs*. Dans notrc cas, cc suivi nous pcrmcttra aussi dc calculcr la dosc apportdc lors dc chaquc 
irrigation,  pour la simulation du bilan  hydriquc  dcs  culturcs  qui scra mcndc  cn  troisikmc partic. 
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Principe 
On a installé onze rglettcs de suivi limnimdtrique aux emplacements stratégiques du rdscau de pr6- 
distribution (leurs emplacements sont indiqués sur la fipre 1 page 161). Les courbes de tarage ont dtd 
tracdas par jaugeages  au modinet. 
La  règle Nol, situke juste en mont  du  réservoir9 a 6tt suivie  deux  fois par jour par un observateur  local. 
Les autres rbgles  ont 6ttc suivies trois fois par jour,  par des tcolicrs du  village, et des  mesures  horaires  ont 
étd rklisdcs pour  analyser les variations de ddbit p m h t  la  journdc. 
Les donntes,  recueillies du 26/06/90 au 15/06/91, font  l’objet  d’un  rapport sépard (Calvez  en  prdparation), 
elles  ont permis de d6temincr les dCbits  rdellemcnt  fournis  chaque jour aux diffdrcnts  secteurs’.  Nous  nous 
contenterons  ici de rappeler  quelques  problèmes  rcncontrés. 
Probl2rne.s renconfris 
Ils sont  variks : 
Les rd&%cs sont  implantées clans un canal de  section  souvent  peu iddalc (du fait de la conformation des 
canaux creusés dans la cangahua’), et parfois  variable  (aux  emplacements où une  motte de terre sert 
panfois à changer la direction du cours vers un canal  ”secondaire”).  Les  problkmcs  sont  donc  nombreux 
pour  I’ttablissement et htilisation des courbes de tarase; 
* Le rtscau n’est  pas  en a u  en permanence, ce qui  impose un temps relativement long de mise  en eau en 
ddbut de journde, et de récession  en fin dc journéee. II arrive  que Ic rdscwoir  soit  ouvert  plus tard ou 
fermd: plus t6t que de coutume et que l’eau ne soit pas prdscntc aux règles lorsque  l’observateur passe 
effectuer sa mcsurc.  On doit alors effectuer des corrections  manuelles  importantes; 
* II est fiéquent de retrouver dans les notes des observateurs des valeurs  aberrantes  (pouvant 
correspondre B une pCriode d’absence  ou i une erreur  systkmatique  de  lecture). 
Tout ceci impose dcs corrections fastidieuses, basdes sur le principe de conservation des ddbits amont - 
aval : le grand nombre de mesures permet de faire des comparaisons et d’identifier ainsi les valeurs 
aberrantes. 
valo) & /aparcclle 
Beaucoup de choses peuvent se produire  entre l'ovale* scwcur et la parcelle servie : 
* pcrtcs d’au liécs aux  infiltrations sur la surface mouilléc du canal ou à des fuites ponctuelles par des 
colmatags peu  dtanchcs des prises  antdricurcs; 
E+ apports d’eau rdsulmt du drainage latdral de parcelles sikuks juste au-dessus  du canal 0u simplement 
de I’cau perdue en colaturcs” lors d’irrigations à la paie : les rt%umer~b*‘. Ils sont gdnéralcmcnt peu 
abondants en pbriodc skhe (de 5 à 26% de la dose apportk à la parcelle selon nos rdsultats pour 
Urcuqui, prbentts en annexc 3). Ils  alimentent le réscau de distribution d’aval,  ou les anaux d‘autres 
périm&tres,  qui  traversent la zone irriguk d’Urcuqui  (cf. eartc 3 pagc23). 
On ne  peut  pas  dissocier la part des apports de celle des pertes mais la rdsultantc  de ces pertes et apports 
peut are mesurde.  Pour le faire,  on nc peut se contenter  d’effectuer  des  mesures  ponctuelles des débits  au 
distributeur et à la parcelle. Le problkmc  principal de cette rn6thodc est lid B la variation  du  ddbit  dans la 
journée.  Sans  marqueur,  on  n’est pas sûr de  mesurer le ddbit de la meme masse d’cau en mouvement. II 
n’dtait  pas  possible  d’utiliser  de la fluor6scdinc,  en  raison de l’opposition des usagers. 
La démarche  choisie est une  intdgration dans le temps des mesures de ddbit. On compare des volumes  d’cau 
transfdrds  dans la journte, aux diffdrcnts  points de mcsurc,  depuis la mise  en  eau  jusqu’à la rdccssion. En 
pratique, ce dispositif est lourd à gdrcr, puisqu’il faut suivre et Ctalonncr  plusieurs  Cchcllcs  toute la journdc : 
on  doit  mobiliser  au minimum 5 personnes. De fait, une  seule  mcsurc a dtd rdalisdc,  dans lc secteur B, sur Ic 
trajet Ic plus long (Calvcz en prbparation). 
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Slockage des  données 
Les  données  de  débit aux ovales* sont  stockécs  dans un fichier  dc  type  Dbasc : chaque  ligne  conticnt Ics 
données d’une  journée.  Toutes  les  valeurs ne seront  pas  présentécs,  mais  on  montre  un  escmplc  de  stockage 
en annexe 6. 
3. METHODE DE  SUIVI  DU  TOUR  D’EAU ET DES  CULTURES 
PRATIOUEES 
Modaliic!s praliqws 
L’aigadier* d’Urcuqui a notd chaque jour Ics parccllcs  servies  par  chaquc  module*,  ainsi  quc lc nombrc 
d’hcures  distribuées  ct  les  culturcs arrosdcs. En cas  d’interruption, il signalc  l’origine  dc  ccllc-ci.  Cc  suivi, 
qui aurait dû durer  plus d’un an, a été  écourté  dc  quelques jours du fait dc la ddmission  dc  I’aigadicr.  En 
ddfinitive,  le  suivi  s’est déroulé du 20 juin 1990 au 12 juin 1991. 
Probkmes rencontrés 
L’aigadier* notc simplemcnt le nom de la personnc préscntc pour I’arrosagc dc la parccllc. Si Ic plus 
souvent ccttc pcrsonnc est Ic propriétairc dc la parccllc, cc n’est parfois pas Ic cas (Ic fils, Ic ptre, la 
femme,...). Des vérifications en compagnic de I’aigadicr s’avkrent donc néccssaires. C’est cependant un 
problème  mincur  dont  on  pcut SC défaire en prdcisant  bicn à I’aigadicr dc  donncr Ic nom  du propridtairc récl 
de la parcelle. 
Un probltmc plus important est la fiabilitd dcs informations conccmant Ics culturcs. La date de semis 
exacte n’est pas  connue  ct  souvcnt  I’aigadicr  n’a  pas Ic loisir  d’allcr  obscrvcr  lui-memc la parccllc  ct, Ics 
culturcs  étant varidcs sur unc  mEmc  parcclle, ellcs nc SC rccoupcnt  pas  forcémcnt  d’unc  irrigation à I’autrc 
sur Ic cahicr  dc  notcs. II faut  donc  procddcr à dc  lourdcs  cnquetcs n posteriori alors quc  dcs  cnquetcs  (ou 
simplcmcnt dcs visites) mcndcs cn tcmps récl sont bicn plus simplcs  ct  fiables. Dc fait, il a souvcnt fallu 
ddtcrmincr arbitraircmcnt la datc dc scmis pour qu’cllc corrcspondc à unc irrigation, ou, cn I’abscncc 
d’irrigation, à unc grossc pluic, ct considércr  unc  durdc  dc  cyclc  scmblablc à la moyenne dc  ccllcs  obscrvdcs 
lors dcs sdrics d’cnquetcs  cffcctudcs Ics anndcs prdcédcntcs. Malgrd la fortc  probabilitd  dc  ”tombcr justc” cn 
procddant  dc  ccttc  façon, il s’agit  d’un  biais  rclativcmcnt  important. I l  pourra SC fairc  scntir  dans I’analpsc 
dcs  résultats  dcs  simulations du  bilan  hydriquc  dc la prcmitrc  quinzainc  dc jours dc la pdriodc  d’dtudc, où 
ccttc  mauvaisc  connaissancc  dcs  culturcs pratiquks cst  rclativcmcnt  importantc. 
Le scctcur G, dc San Antonio, est situé trts loin du villagc, ct I’aigadicr nc pcut pas matdricllcmcnt Ic 
survcillcr, aussi SC contcntc-t-il d‘y cnvoycr I’cau à la fin dc chaquc tour, pour un nombrc dc jours 
correspondant à la sommc  dcs  droits, sans SC prdoccupcr  de  l’utilisation  qui  y  est  faitc.  Nous  n’avons  donc 
aucun rcnscigncmcnt sur Ics culturcs  qui  y  sont pratiquks. 
Enfin, certaines irrigations ne sont pas gerCes par I’aigadier : 
0 Celles  des ”caciques“” : pcrsonnc  nc les gkrc ct la sculc  manikrc  d’cn avoir unc  bonnc  connaissancc cst 
dc Ics suivrc sur Ic tcrrain. Cc travail trts lourd n’a pas  pu etrc mcné,  ct  il faudra  exclurc Ics parccllcs 
disposant  dc  droits  dc aciques* dc  I‘analysc  dcs  rdsultats  du  bilan  hydriquc (troisitme partic); 
0 Celles qui riutilisent l’eau perdue en colature” par unc parccllc irripdc cn amont. Cc cas cst 
hcurcuscmcnt assez rarc puisqu’il  faut  unc  conformation  bicn particulitrc du tcrrain  pour  quc  dc  tcls 
arrosagcs soicnt possiblcs. Dc plus, il nc conccmc cn gdnbral qu’un faiblc volume, cn particulicr cn 
pdriode stche (anncxc 3). 
Les irrigations abusives : vols d’cau, locations ou pret dc droits. Ccs arrosagcs sont formcllcmcnt 
interdits à Urcuqui, ct I’aigadicr n’cn a pas  connaissancc, On vcrra  au  cours  dc  I’analysc  pourquoi  on 
pcut  pcnscr  quc  ccs  abus  sont  rarcs. 
Cc  ddfaut  dc nos mcsurcs  pourrait ttrc évit6 cn  pratiquant, sur quclqucs jours choisis, un suivi dc terrain  dc 
tous Ics arrosages.  Pour  dcs  raisons  tcchniqucs cc suivi  n’a  pas pu etrc mcnd dans Ic cadrc  dc  ccttc  étudc. 

Chapitre 6 
Fonctionnement hydraulique de la distribution 
de l’eau à Urcuqui 
On étudie  ici  Ics  débits rkllemcnt fournis  au  pdrimitre  et aux parcelles. Lcs données  analysées  rdsumcnt  Ics 
observations faites lors du  dépouillement des mesures de débit (Calvez et al. en préparation), Ellcs 
caractérisent les contraintes  hydrauliques  auxqucllcs  est  soumis le pdrimitrc. 
1. DEBITS ,D’ENTREE AU RESERVOIR 
La figure 24 représente  I’évolution des débits livrés en amont du réservoir, en moyennes glissantes sur 7 
jours, calculdes en affcctant d’un poids nul Ics valcurs zdro (qui corrcspondcnt aux intcrruptions de 
fonctionnement).  Les  périodes  d’interruption y sont  aussi  rapportées. 
Interruptions  de fonctionnement 
En période dc  fortes  pluies, il arrivc qu’une crue emporte la prisc, constitudc par un barngc de grosscs 
picrrcs, ou qu’unc surchargc ou un glisscmcnt dc tcrrain cndommagc unc partic du canal d’apport, 
occasionnant ainsi une  interruption  du  scrvice.  La  rdpartition spatialc dcs  prdcipitations est tris variablc,  ct 
il amvc fidqucmmcnt  qu’unc  tcllc  intcrruption SC produise  alors  qu’aucunc  pluic  significativc n’a  mouilld  Ic 
périmare. 
Certaincs intcrruptions dc fonctionncmcnt sont volontaircs, quand il plcut sur le pdrimitrc. Elles ont licu 
pour  pcrmcttrc Ic curagc du  canal  (unc  fois par an) ou  cn  prdvcntion  pour  dvitcr  dcs  surchargcs  dc ccluici 
cn cas de  crue. Il faut  noter  quc les caciques*  ne  souffrent pas de  ccs  asstchcmcnts  volontaircs du canal car 
cclui-ci  cst  systdmatiqucmcnt  rcmis  cn cau (provisoircmcnt)  pour  lcur  tour.  Puisquc  toutcs Ics intcrruptions 
dc  longuc  durdc  sont  cntrccoupdcs  pour le scMcc dc  ccs  parccllcs  (cf.  anncxc 5)’ on  pcut afirmcr qu’elles 
sont volontaires et correspondent donc il une  décision  collective  réelle’. 
Sur la période d’étude, 48 jours d’interruption ont été relevés,  soit 13% de la durée totale. Ils se sont 
répartis en huit  dpisodcs  dc 6,6 jours cn  moyennc  (dc 2 à 14 jours). Ccs  intcrruptions  ont Ic plus  souvcnt CU 
lieu  en  pdriode  dc faible dcmande  (cf. 6 1 , Chap. 6,  page 13 1). 
Les interruptions  accidentelles  courtes  (dégâts  rapidement  réparés) autant que  les  intcrruptions  volontaircs 
en  pdriodc  pluvieusc  ne  constitucnt  pas a priori un dangcr  pour  Ics  cultures.  Ccs  intcrruptions  survicnncnt 
d’ailleurs  pendant ou après une périodc de pluie (figure 24). Nous étudierons lcurs consdquenccs lors dc 
I’analysc  dcs  rdsultats du  bilan  hydrique. 
Pertes linkaires le long du canal principal 
Dc nombrcuscs mcsurcs ont dtd cffcctudcs, montrant quc I’efficicncc globalc du canal d’apport cst d’au 
moins I OO%, grâce aux apports  latdraux  importants sur Ics fortes pentcs  quc  travcrsc Ic canal. Le pdrimttrc 
rcpit donc bicn tout le ddbit captd à la prisc, malgrd la longucur du transport  (Augcras  ct Lc Goulvcn 
1994). 
On remarque aus i  que le proprietaire de la parcelle EOR (d’une supcdcie de 8 hedarcs p u r  un droit  total  de 24 heures, qui  hCh5ficic d’une 
condition sociale privili.gife).a manif&f le h w i n  d’arroser, au milieu de la piriode d’intcmiption. II es( pssiblc que d’aubes u s g m  aicnt mmifcstb le 
dCir d‘arroser, mais avec moins de suc& du B i t  d’une position sociale moins favorable. 
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Figure N T 4  : tvohtfion du &bit livrd au rkservoir d’Urmpi (en amont du pirimkfre: cJ carte 4 page 
24). Les valeurs domtes sont des moyennes glissantes sur 7 jours, dans  lesq~aelles on ne prend pers en 
compte les valeurs  nulles dues aux interruptions  de  fonctionnement. 
Dkbi& livrks rdscrvoir 
Les  mesures ont été  cffcctuécs  en  amont  du  réservoir et de la  prisc  dc  l‘hacienda  Mindaburlo. 
La prisc,  rustique (elle est formk de pierres disposd@% en travers du lit  torrcnticl de la rivitre), permet Ic 
captage de débits tris variables  selon les jours. Lcs différences de débit  capté  entre la période  d’étisse et la 
période dc basses  eaux  sont  inf6rieures à ecllcs  obscwécs d’un jour à l’autre. La moyenne observee sur 
l’année est de 175 Vs (sans compter  les  débits  nuls  liés  aux  interruptions  dc  fonctionnement),  sensiblement 
inférieure A celle concM& par I’INEWTI” (181,75 Vs : 200 Us pour le canal moins 8,25 utilisb par 
indaburlo, cf. p rhbu lc ,  0 6 page 23). La variabilitt! journali&re est forte (C.V. 
mensucl= 5,4%, C.V. journalier = 1 1,4%, voir  aussi  la figue 24). Elle  reprCsente  un facteur alkatoire 
d’in6galitC dans la distribution i l’intérieur  du  périmtrrc  (puisque le réservoir n’est pas suffisant  pour le 
stockase d’un jour sur l’autre),  toutes  les paralles courent un risque kgal de recevoir  l’eau  un jour de faible 
débit  capté. 
Puisqu’il doit  partager Pc débit avec San Blas et quelques tcrccros” B &oit  continu, et Ic tcmps  d’utilisation 
avec les caciques’ et lcs autres terceros*, la junte des usagers ”normaux” d’Urcuqui repi t  un ddbit 
continu  moyen 160 litres par seconde, durant $8,2V0 du temps. Ceci correspond à 4,3 mm par jour, 
superieure h la demande Cvaporative  maximale de la culture la plus  exigeante. 
2, DEBITS DISTRIBUES AU PERIMETRE 
L 
Le débit  dc 100 Vs annoncé  n’est  pas  une  rdalité  physique  puisque le p6rimttre n’est  en eau  que le jour : 
l’eau  qui arrive de nuit  est  stockée  dans  le  réservoir  en tttc dc périmctrc. Le débit réel fourni est donc la 
somme de celui  qui transite par le canal et du dibit qui sort du réservoir. Si Ic premier est relativement 
stable  au cours dc la journée,  le  second  montre  une  décroissanec  régulitrc  duc à la baissc du niveau  d’eau 
dans le réservoir. En effet, l’eau sort du réservoir par une vanne située au fond (d’où un débit de sortie 
fonction  dc  la  charge,  qui  diminue à mesure  quc le réservoir SC vide). 
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D’autre  part,  il  arrive  souvent,  quand  le  débit captt à la  prise  est  faiblc  (pdriodc  d’étiage  et  donc  souvent  de 
sécheresse), que le réservoir ne puisse se remplir suffisamment pendant la nuit et qu’il se retrouve vide 
avant la fin de  la  journée  d’irrigation. Ceci  peut aussi se produirc  si  l’aigadier*  chargé  dc  I’ouvcrturc du 
réservoir  l’ouvre  un  peu trop grand. 
Les  débits  distribués aux secteurs*,  sont  forcément  influencés par la  forte  variabilité du débit à la sortic du 
réscrvoir,  et  on a dû effcctucr  trois  mcsures  par jour pour les suivre d’unc  façon  corrcctc.  L’évolution  dans 
la journée  est  très  nette : la  décroissance  est  significative  pour  tous  les  secteurs” (tablcau 8, test t,  scuil  dc 
5%). Les suivis horaires menés sur plusieurs réglettes limnimdtriques montrcnt plus précisdmcnt ccttc 
variation. 
Il en rdsulte une inégalité de distribution dans la journée entre les parcelles arrosées tôt et celles 
arrosées  en  fin  de  journée. II sera  intéressant  dans  la  suite  dc  l’analyse  de  rechcrcher Ics parccllcs  dont 
l’irrigation se produit toujours au même moment de la journde, s’il en cxistc. Pour ccllcs-ci en effct 
l’inégalité  de  la  distribution  sera  effective et non  pas aléatoire. 
3. DEBITS DISTRIBUES AUX SECTEURS 
Les  moycnncs  des  doscs  d’arrosage  sont  plus  fortes  que  Ics  réscrvcs  utilcs  dcs  culturcs  annuclles, 
majoritaires à Urcuqui, sauf pcutftre pour le secteur A. Nous pouvons donc d’ores et déjà prévoir 
d’importantes  pcrtes d’eau à l’irrigation,  d’autant  plus  fortes  quc  la  dotation*  n’est  pas homoghc entrc Ics 
parcelles. 
II apparaît des différences dans les débits moyens servis aux differents secteurs*. Lc scctcur A (San 
Ignacio) est scnsiblemcnt  moins  dot6  que  les  autrcs, Ic scctcur F (La  Recolcta)  scnsiblemcnt  plus  doté, alors 
que les secteurs B (Plaza Vieja), C (El Naranjo) et DE (Santa Rosa), avec une dotation* intermédiaire, 
forment un groupe  homogène.  Ces  différcnccs  sont  significatives  (tcst t, seuil  dc 5%). Elles SC rctrouvcnt 
dans Ics moycnncs dcs doscs scrvics par parccllc (qui considkrcnt Ic module* scM ct la moycnnc dcs 
dotations*  dc  chaque  scctcur  cn  hcurcshcctarc, non pondérk par la supcrficic  dcs  parccllcs  conccmdcs). 
II faut  ajouter  quc Ic module* rcçu par le  scctcur A cst  inféricur  lorsqu’on  y arrosc dcus parccllcs à la foi$. 
Quand un scul  modulc  alimcntc  cc  scctcur*, sa valcur  est  dc  28,7 Ils cn  moycnnc.  Quand  on  doit scrvir dcus 
parcellcs,  la  valeur  moyennc  dc  chaque  modulc  est  dc 26,l !/S. Ccttc  diffdrcncc  globalc  n’cst  pas 
significativc,  mais la diffdrcncc obscrvk pour  Ics  ddbits  dc fin dc  joumdc  I’cst  (21,9 Ys contrc 19,l : tcst  t, 
seuil  dc 5%). 
De meme, la ddcroissancc du débit dans la jouméc ([dtbit à 6 h - ddbit à 15 h] / Ddbit à 15 h) cst 
significativcmcnt  supdricurc  pour Ic scctcur A (tcst  t,  scuil  dc 5%). 
Tableau W8 : dhbits mesurés O ~ L X  ovales* et leurs consiqltences thhoriyues polir l’alimentation des 
parcelles. La premi2re  ligne  donne les valeurs  moyennes pour tous les secteurs *. 
Pcrtcs Moycnne  Moye ne 
Dtbit A G h Dfbit A 12 h Dfbit A 16 h Dfbit moycn moycnncs dcs doses A dcs doscs A 
Sccteur  canaux I’ovalo  la  parccllc 
W) ( W  (VS) (Vs) (% du dfbit 
ovalo*) (mm) (mm) 
Tous 4033  3543  2846 34,98 14,6 119 102 
A 34,6 29,5 2  1,7 28,6 17.6 71 58 
B 42’3 35,G 27,G 35,2 15,6 112 95 
C 41’2 38,2 30,O 363 13,7 153  132 
DE 41,G 35,G 30.5 35,9 15,4 155  13 1 
FG 45,9 4 0 3  33.7 40.0 10.7 (F seul) 152  37 (F scul) 
Rapp.lom que, dans Ic cadre d a  échanges d’eau pour compenser la diKkmccs de superliciGs i w n i r  entre sedeun, cLxtaim scctcurs 
pcuvmt  recevoir certains jours un module double. pour mrvir deux pmxlles i la fois (cf. Chap. 8.8 1. page 142). 
Ces diffirences peuvent s’expliquer par 1c fait que les ouvrages de rdpartition sont anciens, ddgeadds et 
souvent  modifiis à l’aide de pierres,  soit par les  usagers  eux-mêmes  (c’est  une  forme  de vol deeau), soit par 
l’aigadier* qui essaie de mieux  répartir l’eau. L’ouvra~c qui distribue l’eau au secteur A parait dc plus 
complexe  et  hydrauliquement  peu fiabld. Aucune tchellc  de  mesure  des  lignes  d’eau  n’est  présente  (sauf 
celles inshllCes par le projet ORSTOhf-INEMP‘) et I’csfimation du ddbit tant par lcs usagcrs que par 
l”aigadier*  doit  se faire visuellement,  ce  qui est Pendu difficile par la nature  torrentielle  des  tcoulcments, 
différente  pour  chaquc  ouvrage. 
La mesure  unique effecbk sue les m a u x  du riseau de distribution est bien siir insuffisante,  mais elle nous 
a pcmis d’dvaluer  une  valeur  pour les pcrtes : environ 15% par kilomktrc  de canal (Calvcz en  prdpaeation). 
Cette mesure devrait ttre  prdcisk pour tenir compte des diffkrcnts types de substrat dans lesquels sont 
ereusds les canaux,  mais ellc nous suffra pour  notre travail actuel. 
Les pertes  hydrauliques obscrvks dans l e s  différents  sectcues”  sont  lices jl la longueur  moyenne des trajets 
vers  chaque parcelle. On les trouvera aussi dans Ic tableau 8. 
Notons le cils particulier  des  parcelles F29 F40 (IF32 exclue),  alimenttes  par  dcs  buses  qui  traversent les 
rues du village d’ureuqui, dont lc  dimcnsiomnemcnt est insuffisant.  Pour  dvitcr de rCpandec de l’eau dans les 
rues,  I’aigadier*  doit  alimenter  ces  parcelles deux par deux,  chacune avec la moitié  d’un  module  (mais il 
conscrve leur durie d’arrosage  normale). Ces parcelles représentent au total 21 hcurcs  d’irrigation 
(moyenne de 12 heures par hectare), et le fait de les irriguer deux par deux fait gagner une jourde 
sompl&%e d’irrigation pour chaque tour au secteur F. 
: un facteur important est aussi 1e temps de transport de l’eau dans les maux .  Compte tenu dc la 
vitesse de l’avanccmcnt lors dc la misc  en  eau  du  edseau,  les parcelles Ics plus dloignks pcuvcnt aetcndrc 
des  temps  importants  (une  heure  pour Ics dernieres parccllcs du secteur A, deux  pour  ecllcs  du  secteur E). 
Dans le scctcur*  de Sm Antonio  (scctcur G), trks en aval du edscevoir, l’eau n’arrive qu’jl I I hcuecs du 
matin  pour Ic service  de la prcmibrc  parcclle de la journk. Le temps de la récession étant plus long, ces 
parcclles de bout de réscau verront leur msdulc décroître Icntcmcnt, jusqu’jl dcs hcurcs trks tardives 
(jusqu’i minuit  pour  San  Antonio, 8 A 9 h  pour les autrcs  scdcerrs). La vitesse de l’eau a été mcsurdc sur de 
nombreux  tronqons  du  rdscau d~ distribution. Ces mesures  nous  ont pcrnmis de tracer des cartcs d’isochrones 
pour I’avmeemcnt de l’au dans les emaux, la mise cn eau du réscau et la rdecssion. Méthselols$x et 
résultats de ectte Ctudc sont préscntds cn m e s e  4. 
La dotation” globale du perimetre est sensiblement inf6rieure A celle cons6d6e par I’INERHI*. Par 
ailleurs,  des  pertes  d’eau non ndgligeables  interviennent dans Ic ekscau de distribution : 
8 les  volumes d’eau transitant entre  deux  parcelles ne sont pas considCr&  conune  utiles et seront  ”perdus” 
les parcelles ne rcqoivcnt en moycnnc  que 85% du ddbit d6Iivré Q I‘ova1o*, 
en fin de journéc. 
La dotation“ n’en reste pas moins suffisante pour assurer en thdorie la satisfaction des besoins de 
cultures tr&s exigeantes. En effet,  une  fois  rctiedcs les quantités  d’eau  perdues lors du transport dans les 
canaux, e11c excède de 12% Ics besoins au moment de la plus forte demande, si on considkrc que le 
périmktrc  cnticr  est scmd (a une date unique)  cntikrcmcnt  dc la culturc la plus  csigcantc  actucllcmcnt : Ic 
maïs (cc  qui n’est pas Ic cas : cf. 0 1, Chap. 7, page 336). S’il y a manque d’eau la parcelle, il n’est pas 
imputable au fonctionnement hydraulique general du  réseau. 
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La connaissance des ddbits rdcllcmcnt fournis au nivcau dcs parccllcs nous pcrmct aussi dc calculcr Ics 
doses  correspondant  aux  droits d’eau ct  dc  confirmer Ic diagnostic  fait  au  cours  dc I’dtudc  dcs règlcs : les 
dotations* sont trop importantes compte tenu de la faiblesse de la réserve utile“. Si ccs droits sont 
appliqués,  nous  pouvons  prévoir  dcs  grosses  pertes d’eau par pcrcolation lors de  l’application à la parcelle. 
Le suivi des apports d’eau nous permet aussi de constatcr de nouvcllcs sources d’hdtdrogénéité dans la 
distribution  de l’eau à Urcuqui. Les débits livrés  ne sont pas issus de partitions égales,  mais, 
contrairement à cc  qui  ressort dc l’étudc  dc la littiraturc, les secteurs* aval sont plutôt favorisés par cet 
état  de fait. Le secteur San Ignacio (A, le  plus en amont)  reçoit  dcs  modules*  largcmcnt  plus  faiblcs  que 
tous les autrcs. Les  modulcs  varient aussi fortcmcnt  sclon  I’heurc  d’arrosagc  ct  sclon Ics jours et contribucnt 
ainsi à rendre  inccrtainc la dosc  reçue par chaque  parcellc. Ccs hbtcrogdnéités  nc sont pas prévucs dans Ic 
cadre  des  critères  locaux  d’équité. On peut donc bien  les interpréter comme un mauvais  fonctionnement 
du réseau de distribution. 
Enfin, les interruptions de fonctionnement sont nombreuses. Ellcs nc sont pas systdmatiquemcnt en 
rapport avec les précipitations  au  niveau du périmètre.  Elles  couvrcnt  de largcs pdriodcs ct laissent  prdvoir 
des augmcntations sensibles dcs karts cntrc arrosages par rapport aux valcurs thdoriqucs fournies par 
I’étude  du  cadastre. Toutes ces interruptions peuvent être interprdthes comme  le rdsultat de ddcisions 
collectives des agriculteurs. 

Chapitre 7 
Cultures pratiquées à Urcuqui 
Les cultures pratiquées  aujourd’hui  sont en partie  héritées  des  anciens  systèmes  de  culture basés sur le  maïs 
pluvial, puis avec imgation de complément, en culture unique, d’octobre à mai. Ces systèmes se sont 
intensifiés  avec  l’introduction du haricot en culture  de  succession  du  maïs,  celui-ci  devant  alors être semé 
plus tôt en saison (jusqu’en juin comme on le voit sur la figure 27). L’ensemble est alors devenu plus 
exigeant en  eau et l’irrigation  de  plus en  plus  indispensable  (cf.  préambule, 0 4 page  28). 
1. SUPERFICIES EMBLAVEES : LA PREDOMINANCE DE  LA 
SUCCESSION MAIS-HARICOT 
Les superficies  cultivées totales sont  élevées, 98% (tableau 9 page  147)  de  la  superficie  du  périmètre : la 
quasi  totalité de la superficie équipée est  réellement  utilisée pour l’agriculture irriguée. 
Maïs  et haricot sont les principales cultures de rente du périmètre, ils sont généralement cultivés en 
succession sur une même parcelle. Le taux de  succession  du  maïs par du haricot  est  fort : 78% en moyenne 
(chiffres entre parenthèses dans le tableau 9 page 147). Ce sont les cultures les plus rémunératrices 
actuellement  (avec la  pomme  de terre dont  le  cycle  plus  long que  celui du haricot  ne lui permet en général 
pas d’être  cultivée en succession du  maïs).  Mais  ces spéculations  présentent  des  risques  importants en cas 
de déficit  hydrique  prononcé.  Elles représentent 70% de la superficie du  périmètre. 
La carte 26 et la figure 25 montrent  la  répartition  des cultures  pratiquées  dans  l’espace t dans le  temps. 
2. DATES DE SEMIS 
On a vu que  l’intensification  des  systèmes  de  culture  d’llrcuqui  implique un décalage du cycle du maïs,  plus 
tôt en saison.  Plusieurs facteurs interviennent dans la décision  de  la date de  semis. On peut  citer : 
le désir d’assurer  une  bonne  sécurité  hydrique, 
celui d’effectuer une culture de succession, 
0 celui de profiter  de prix intéressant  au  marché local (Ibarra) par une  vente  précoce en ”chocIo*”. 
Le semis du mais  a  lieu  en  moyenne  mi-août, et s’étale sur une  période  de  quatre  mois  (écart-type de 34 
jours). Celui du haricot  s’étale sur trois mois,  avec  une  moyenne  mi-février  (écart-type de 24 jours). Ces 
dispersions  importantes  des  dates  de  semis  correspondent à des  stratégies  différentes et à des  résultats  variés 
en ce  qui  concerne  l’alimentation  hydrique  (cf.  chap. 10). Elles  sont  représentées sur la figure  27 et la carte 
kapitre 7 
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Figure 27 : distribution des dates de semis de mais et de haricot ri Uraqui. Nombre de semis par 
quinzaine  pendant la saison 1990-91 sur tout le ptrimètre d’Urcupi. 
Nombre de parcelles semées 
Le  maïs  seul  est  en  général  semé dc  façon à profiter  au  maximum  dc la “grande“  saison  dcs  pluies  (octobre 
à décembre),  qui  assurc les stades de  mise  en  place et de  croissancc vdp,dtativc.  On  limitc ainsi les risques  dc 
perte  dc  récoltc  due à dcs  dysfonctionnements  du tour d’cau  ou  du canal  principal.  On SC retrouve dans Ic 
cas ancien de systèmes extensifs. Cependant d’importantcs zones non irrigudcs dc la mZmc influencc 
climatique  sont  cultivées  en  maïs  (une  culture  pluvialc  par an) aux alcntours  d’Ibarra,  et  on  pcut  pcnscr  quc 
Ics prix du  maïs sont  au  plus  bas  au moment  dc lcur  rdcoltc  (ct la culturc du  maïs  scul scrait pcutttrc plus 
productive,  mais  de  rcntc  moindre). II serait  intdrcssant  de  vdrificr  cctte  hypothisc,  qui  montrerait  dc  façon 
définitive  l’avantage  d’un  scmis  prdcocc. 
Le  maïs  suivi,  scmd  plus tôt,  dcvra  compter sur les irrigations  pour assurcr la  misc  cn  placc  dcs  cultures, 
mais vcrra la phasc dc mûrissclncnt du grain SC produirc cn périodc cncorc pluvicusc, cc qui pcut êtrc 
défavorablc. Lc maïs  suivi  est  en fait  souvent  rdcoltd  cn grains  tcndrcs  (‘“hocIo*”),  cc  qui  réduit  cc  risque. 
L’anndc  d’dtudc a dtd caractdrisdc  par la faiblcssc  dcs  pluics  dc  janvier  ct  dc  fdvricr,  qui  corrcspondcnt  au 
plein ddvcloppcmcnt du maïs scul ct à la phasc dc mûrisscmcnt du maïs suivi (quand il n’cst pas rdcoltd 
prdcoccmcnt en tcndrc). Lcs situations hydriqucs ont donc dtd invcrsdcs ccttc anndc. Sculc I’dtudc dcs 
résultats du  bilan  hydrique (chapitre 10) pourra  nous  dirc  si Ic fonctionncmcnt  dc la distribution dc  l‘eau a 
pu pallicr  au  manquc  dc la pluviomdtric. 
Le  maïs est scmd  scnsiblcment  plus  tard  lorsqu’aucunc culturc  dc  succcssion n’cst  pratiqudc (25 jours dc 
diffdrcnce,  significativc : tcst  t,  scuil  dc 5%). On pcut  pcnscr  en cffct quc Ic choix  d’unc  doublc  culturc SC 
fait  au  début  de la saison,  ct  impliquc un scmis prdco” du maïs. Cette hypothk cst confirmb par une 
enquête dc terrain (GSE 1993). Les deux types de maïs pourront donc être considérés comme deux 
cultures  différentes (qu’on baptisera  pour la suitc maïs  suivi  et  maïs  scul). 
Enfin  que  le  scmis  du  haricot  cst  d’autant  plus  précoce  que  celui  du  maïs  I’dtait  (donndcs  non  prdscntécs). 
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La  connaissance dcs cultures  pratiquécs sur le pkrimttre  nous permet dc  ddtcrmincr l c s  besoins cn MU du 
pdrimetrc,  commc la somme dcs besoins  en  cau de chaque  parccllc  (calculds ici à partir dcs donndcs  utilisdcs 
pour la simulation du bilan hydriquc, commc i l  est ddcrit au ehapitrc 9). Ces besoins globaux pour Ic 
pdrimttrc  sont  rcprdscntés sur la figure 29. Ils Cvoluent naturellcment dans la  saison de la  memc fawn que 
les superficies cmblavks. 
La connaissance des apports totaux d’cau d’irrigation, conjugude A ecllc des bcsoins  globaux,  permct  dc 
caleulcr une  adequation  thdorique,  comme le rapport de I’appoa journalier (pris B la sortic du  rdscrvoir) aux 
besoins  dcs  cultures.  Nous  avons  choisi  commc  valcur dcs apports Ics  moyennes  glissantes des apports rkls 
sur 15 jours (qui est Ic temps dc vidange de la  rdscwe  utile* au momcnt des besoins  maximum  du  maïs). II 
s’agit  en fait d’une  simulation  grossiers du  bilan  hydriquc  au nivcau du  pdrimetrc  cnticr, à ccci prhs qu’on 
n’y fait pas intervenir la  pluie. 
Le tract dc ccs valeurs sur I’anndc  (figurc 29) montrc que la dotation* globale du p(5ridtt-e est 
largement suffisante. L’adéquation  cntrc  besoins  ct  apports  attcint un minimum en octobrc,  avec  unc  valeur 
dc 1,4, ce qui  signifie  que la quantitd  d’cau  disponiblc  cst  largement  supdricurc à la dcmandc dcs culturcs. 
Ellc  autorise  donc cn principc  la  satisfaction des besoins,  comptc  tenu des pcrtcs d’cau  incomprcssiblcs  dans 
le rdscau de distribution et lors dc  l’application à la parccllc. 
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Figure  29 : besoins  en eau des  cultures  pratiquCes ri Urcuqui  et  adèquation des apports à ces  besoins 
Les  besoins  en  eau  sont la somme  de  ceux  de toutes les parcelles (calculis avec  les  coefficients  culturaux 
de  Doorenbos et Pntitt 1984  et IETP calculée selon la riflrence Penmann : cf:  Chap.  9). Les valeurs  de 
I‘adèquation  sont  donnèes  en  moyenne  glissante sur I S  jours, on ne tient pus compte des pluies, ni des 
débits nuls dus aux interruptions. 
Tableau 9 : èvolution des superjkies emblavies entre les saisons  1989-90  et  1990-91.  Les  chlflres  sont 
des  pourcentages de In superficie  totale du pèrimPtre.  Pour  le  maïs,  on  donne  aussi In part oceupie pour 
chaque  type : seul et suivi  de  haricot.  Pour  chaque t-vpe on donne  aussi  entre  parenthPses Io proportion 
correspondante par rapport au maly total. 
Saison  1989-90  Saison  1 90-9 1 
Total 98 % 98 % 
Maïs  total 67 % 70 % 
Maïs  scul (“A Maïs  tot.) 23 % (33%) 15 % (22 %) 
Maïs  suivi (% Maïs tot.) 44% (67%) 55 % (78 %) 
Luzcrnc 7 %  9 %  
Prairics 12 % 13 % 
Jardins 5 %  5 %  
Divcrs 7 %  4 %  
Chapitre 7 
Les donndes d’occupation du sol pour la saison 1959-90 sont issues d’enquctes mcndcs sur le terrain cn 
temps r6eI par le  peojet. La méthodologie est  donc diffdrente de celle adoptdc pour notre saison  d’dtudc et les 
rksultats ne sont donc pas strictamnt comparables. 
Remaequons  cependant : 
Q une  augmentation  de la paet du maïs; 
une importance  plus g m d c  du maïs pratiqud avec culture dc succcssion,  qui coreccspond aussi avec des 
semis  moyens  plus  prdcoces  pour I ’ a ~ ~ d e  ’ktudc; 
8 une rdgressisn des cultuecs an~uclles autres que le mals, et en particulier la disparition du haeicot de 
saison  humide  qui, cn 1989,  occupait 3,5% dc  la  superficie. 
L’agriculture  d’Urcuqui est caeactéris6e par des  emblavements  rclativcmcnt  proches dc ceux IpeatiquCs en 
Z O R ~  pluviale. Pour beaucoup  d’usagers,  l’irrigation n’est donc qu’un moyen dc sdcurisation des rdcoltcs. 
Pourtant, la variabiliti:  est impoekmte et de nombreux  usagers  s’orientent  aussi  vers dcs cycles plus intensifs 
(semis pri:cocc et peatique de haricot en succcssion)  qui ~cndcnt indispcnsablc  l’eau d’anrosagc. 
Au vu des cultures peatiqutks, on peut dire que la dotation* globale du pkrimetrc n’est pas un facteur 
limitant de l’agriculture. ER r6alit6, il est potentiellement possible de satisfaire les besoins en eau des 
cultures mtme en l’absence totale de pluies. 
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Chapitre 8 
Fonctionnement  social  de la distribution de 
l’eau à Urcuqui 
Le fonctionnement social dc la distribution SC ddcomposc  en  dcux  volets,  qu’on  prdsentera  successivcmcnt : 
pratique du partagc  dc  l’eau  entrc  les  secteurs*  (compcnsation  dcs  diffdrcnces  de supcficic); 
pratiquc  des  tours  d’eau à l’intéricur  de  chaquc  scctcur. 
1. PRATIQUE  DU  PARTAGE  DE L’EAU  ENTRE  LES SECTEURS : UNE 
BONNE  COMPENSATION DES  DIFFERENCES  DE TAILLE 
La rdisation réellc  dcs  tours  d’eau à Urcuqui  cst  unc  habitudc  issuc  dc 40 ans dc  pratiquc.  Ccpcndant, cc 
n’est qu’en 1979 que Ic prdsidcnt dc la juntc d’cau a autorisd Ics dchangcs d’eau cntrc Ics scctcurs*, dc 
façon à compcnscr  Ics  diffdrcnccs  dc  supcrficics à servir. Pour  unc  plus  grandc  fquitd  dc la distribution,  on 
utilisc Ic module* dcs plus pctits scctcurs* (dont Ics irrigations sont alors provisoircmcnt arrctdcs) pour 
scrvir Ics  plus  grands.  Ccux-ci  bdndficicnt alors d’un  scrvicc  doublc,  avcc  dcux  parccllcs  irrigudcs  cn  memc 
tcmps : Ic partage du  ddbit s’y fait  au  niveau  d’cmbranchcmcnts Ic plus  souvcnt  faits  dc  tcrrc.  Ccs  dchangcs 
sont gdrds par  I’aigadicr*,  sous la rcsponsabilitd  du  prdsidcnt  dc  l’association  dcs  usagcrs. II doit  d’unc  part 
pcrcevoir  les inégalitb entre  scctcurs*,  ct  d’autrc  part  imposcr Ics compcnsations  qui lui scmblcnt 
ndccssaircs à des usqcrs qui  n’apprdcicnt  pas  forcdmcnt  dc  voir  ”lcur”  eau arroscr Ic scctcur*  voisin. 
Pratique des échanges  d’eau entre secteurs 
Les transferts SC produiscnt en général sur toute la journée,  mais  pcuvcnt  aussi SC fairc sur quclqucs  hcurcs 
sculcmcnt : le reste  du  tcmps  le  module  irriguc le sccteur  qui lui correspond.  L’anncxc 5 donnc  pour  chaquc 
jour le nombrc  d’hcurcs  scrvics par chaquc  modulc  pour  chaquc  scctcur.  Lc  tablcau IO résumc  ccs  valeurs 
sur la pdriodc  de  suivi  du tour (du  20/06/90 au 12/06/91). 
Tableau 1 O : nombre  de jours de  service  de  chaque  secteur* pnr chnatn des  modules * 
Modulc Modulc M l  Modulc M2 Modulc M3 Modulc M4 Modulc  M5
Sccteur  (Scctcur A) (Scctcur B) (Scctcur C) (Scctcur DE) (Scctcur F) 
A 297 44 2 1 O 
B O 24 1 O O O 
C O 3 280 O O 
DE O O 5 277 6 
FG O O 3 5 277 
Total 297 288 290  283 283 
Pour chnqtte secteur*, les graphiques comportent trois parries. de haut en bas : 
0 tours d'eau : on n reprisentè les tours pairs en blanc, les impairs en grisi 
a interraptions de fonctionnement spicijîqlres au secteur : barres noires 
* jours de double service (le secleur est servi par deux modules) : barres noires 
Les deux graphiques du bas reprbsenlcnl les inlermpiions globales de fonelionnernent (incluant les jours 
de service des caciques *) el les pluies. 
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Le seul secteur à être régulikrement  ”aidd“ par un  module  supplémentaire  est  le  secteur  A  et  son  aide  est 
presque exclusivement fournie par l'ovale* M2 (secteur B). Ceci correspond à l’histoire des droits : le 
secteur B était  initialement  inclus  dans  le  secteur A. 
Au premier  abord,  cet  apport  parait  asscz  régulier  (cf.  anncse 5 et figurcs 29 et 32), puisquc Ic 
fonctionnement  du  secteur B s’interrompt  en  général  une  fois  par  tour  pour le service  du  secteur A. Cette 
interruption  survient gt5néralcmcnt  avant  le  ddbut  du tour  suivant,  dc  manikrc  parfois  fiactionndc. 
La pratique au jour le jour dc  I’affcctation  dcs  modules aus diffdrcnts  scctcurs  est  cn  revanchc  complcsc, 
comme  il  apparaît sur la figure 32, qui la résume  pour le mois  d’août  1990  (le  m2mc  graphique  pour toutc 
la  période  d’étude  est  reporté en anncse 5). On  pcut  interpréter  cette  complcsité  commc le résultat  d’unc 
grande souplesse de la distribution, en  particulier  dans  Ics  pdriodcs  dc  dcmande  faiblc. Si, dans un scctcur 
donné, personne n’est disponible pour l’arrosage dc son champ, le modulc correspondant pourra etre 
consacrée à l’arrosage d’un autre  quarticr,  auquel  dcux  modules  seront  alors  scrvis. Lcs propriétaircs du 
premier secteur, indisponibles ce jour-là, pourront ruroser le lendemain sans pour autant rctardcr Ic 
déroulement  du  tour dans leur  scctcur,  auquel  dcux  modulcs  pourront  êtrc  scrvics  au  ddtrimcnt  du  scctcur 
doublemcnt  arrosé  la  vcille. 
Remarquons  la  période du 16 au 18 janvier  1991 au cours  de  laqucllc Ic nombre  total  d’hcurcs  scrvies dans 
le périmètre  est  particulièrcment  faible  (figure 35 page 157), lié à unc  abscnce  dc  mise  cn  eau  de certains 
secteurs  (cf.  schémas  de  déroulement  des  tours  d’eau en  annexe 5),  à mcttre  cn  rclation avec un faible  dkbit 
fourni au périmètre.  Ainsi il semble  que  I’aigadier” puisse prendre  la décision de n’arroser  que certains 
secteurs pour  préserver  aux  usagers un module  proche de la  main d’eau, comme i l  est pratiqué à San 
Blas. Une  telle  pratique  ralentit  évidemment la rblisation des  tours  d’eau. 
Malgré les transferts  de modules  obscrvés, les tours  dcs  différents  secteurs*  sont  indépendants  (figurc 3 1). 
Leur nombre sur la période  d’btudc  varie  dc 15 (scctcur DE) à 20 (scctcur C). 
D1rrie des tours el dolalion des scclews 
On déduit  dcs  échangcs d’cau  ddcrits  précéddcmmcnt Ic nombrc  dc  journdcs  dc scrvicc  pour  chaquc  scctcur* 
(un jour est compté  doublc  quand Ic scrvicc SC fait par dcus rnodulcs).  On  pcut aussi  rcvoir la valcur  dcs 
durées  théoriques  des  tours  (annoncdc  au  tableau 5 , pagc 102). 
En associant  ccs  nouvcllcs  durécs  thdoriqucs  dcs  tours aus valcurs  dcs  modulcs  ct  dotations* (hcurcsha) 
moycnncs  pour  chaquc secteur*, on  pcut calculcr Ics  ddbits  fictifs  continus ct Ics dotations en d j o u r  pour 
les diffdrcnts  scctcurs,  rdcllcmcnt  livrés  pendant la période  d’Ctudc. 
152 Chapitre 
Date 
M m d i  O1 
Jeudi Oi 
Vendredi O? 
Ssrtpdeii 04 
Dimanche O! 
Lundi O6 
Mardi O7 
b f a m d i  O6 
Jeudi OS 
Vendredi 10 
S m d i  11 
Dimanche 12 
Lundi 13 
Mardi 14 
bfmeredi 15 
Jeudi 16 
Vendredi 17 
Samedi 18 
Dimanche 19 
Lundi 20 
Mardi 2 1 
Mercredi 22 
Jeudi 23 
Vendredi 24 
Samedi 25 
Dimmchc 26 
Lundi 27 
Mardi 28 
Mmmdi 29 
Jeudi 30 
Vmdredi 3 1 
Secteur 1 
Jours  dc Durde dcs tours  d'&lu DurCe dcs tours  d'eau DCbit fictif Dotation 
doublc sans  cornpcnsalions avcc  cornpcnsations continu moyennc 
scwicc (jours) (jours) (I/sn1n) (mnv'j) 
Scctcur Jours  dc fonction 
A 297 47 30,4 27,9 039 2,34 
21 1 0 18,9 24,7 0,97 3,8J 
C 280 3 20,9 23,2 1.14 4.5 1 
B 
DE 277 1 1  2 8 3  28,4 0,80 3,17 
FG 277 8 27.2  26.9 0.80 3.17 
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Ces  résultats  sont  présentés dans le tableau  11,  qui  représente  les  contraintes  définitives  pour  l’alimentation 
hydrique  des  cultures  qui se sont  exercées  cette  saison sur les agriculteurs. Le  service  de  toutes  les  parcelles 
pour  le  secteur*  le  plus  ”lent” ne prendra  que  28,4 jours au lieu  de  30,4  en  l’absence  d’échanges.  Le  secteur 
le  plus  ”rapide’’ sera servi  complètement  en  23,2 jours avec  les  échanges  contre  18,9 en leur  absence. Les 
echanges d’eau gérés par l’aigadier” permettent donc d’atténuer fortement les différences entre les 
secteurs qu’on avait pu  prévoir  par la simple  étude  du  cadastre. 
’ Cependant  cette  compensation  ’est  pas  complète  puisqu’il  subsiste  des  différences  ensibles  entre  les 
secteurs.  Deux  hypothèses  explicatives  peuvent  être  avancées, sans qu’on  puisse  tranchcr  claircment : 
0 les  compensations  sont  volontairement  incomplètes,  I’aigadier* ou le  comité  directeur  de  la junte 
estimant que certains secteurs ont besoin d’une fiéquencc plus élevée que d’autres, ou bien qu’ils 
peuvent  s’en sortir avec  les  droits  de  cacique*  éventuels,  etc.; 
les  compcnsations  sont  le  fait  d’un  équilibre  entre  les  revendications  des  groupes  de  donncurs  (secteurs 
B et C) et  celles  des  demandeurs  (secteurs A, DE  et  FG), qui  s’établit  naturellement  entre  les  deux états 
extrêmes  possibles : pas de  compensation et compensation  complète. 
Notons le cas du secteur F, où une  journée  d’imgation  est  épargnée  du fait du  demi-service  de  quelques 
parcelles,  ce  qui  ramène la longueur  des  tours à 26,9 jours. 
II serait intéressant  d’effectuer  la  comparaison  avec la situation  actuelle  (1994),  pour  voir  les  différences du 
travail  de  deux  aigadiers  (l’aigadier  précident  ayant  donné sa ddmission  en juillet  1991). 
2. PRATIQUE DES TOURS D’EAU DANS CHAQUE SECTEUR : RESPECT 
DES  REGLES  ET  PRATIQUE  EXTENSIVE  DES  ARROSAGES 
Dans  le  cadre  d’un  tour  d’eau  souple comme celui d’llrcuqui, la demande  dcs  usagers joue un grand  rôle 
dans le fonctionnement  réel  de la distribution.  L’ordre  du  servicc  et  la  dur“  dcs  tours  résultcnt  dcs  choix 
dcs agriculteurs. Des avances, des retards d’irrigation, des désistements* peuvent êtrc ddcidds par les 
usagcrs eux-mêmes et conditionnent  l’enchaînement rdcl dcs  arrosagcs.  Nous  évalucrons  dans  ce  paragraphe 
l’abondance  de  ces  ddcisions  individuellcs  et leurs consdqucnces  sur  le  fonctionncmcnt  global  dc la 
distribution. 
NB : rappelons-nous que, pcndant une grandc partie de la pdriodc d’dtude (dcpuis le ddbut jusqu’au 
3010  1/9 l), Ics intcrruptions  pour le scrvice  dcs  ”tcrccros*”  ont kt6 très  rdduitcs  du  fait  dc la ddtdrioration  du 
canal de  déviation  vers Ics  haciendas  Santa  Lucia  et  Tapiapamba  qui  a  empcchd  ccs  dcrnitrcs  de  profiter  dc 
leurs  droits sur l’eau  du canal  ”Grande O de  Caciqucs”.  Les  tours  qu’on  va  obscrvcr  sont  donc  plus courts 
qu’ils ne le  sont  généralement  (la  part  dcs  intcrruptions  dues  au  scrvice  dcs  caciques*  et  tcrceros SC limitera 
à 10% du temps), et Ics  temps  d’attentc  entre  deux  irrigations  égalcmcnt. 
2.1. DESCRIPTION GENERALE : LES TOURS SONT PLUS COURTS OUE PREVU 
Les  tours  d’eau  mesurés  sont  sensiblement  plus  courts  que  les  valeurs  prévues  (cf.  chap.  page  99).  Sclon  Ics 
secteurs, ils durent  entre  17,5  et  22,7  en  moyenne  pour  toute la période  d’dtudc  (tableau  12). Ces durées 
sont  variables  au  cours  de la saison et en particulier  on  note  que  le  cycle du  maïs  est  favoris6  par  des tours 
plus courts que pcndant la période de culture du haricot (tableau 13). L’importancc dcs intcrruptions de 
fonctionnement  explique  cette  diffdrence. 
La  différence  entre  durée  prévue  et  duréc  mcsuréc  est  importante  puisqu’ellc  varie  dc 5 à 8 jours (dc  20 à 
30% dc  la  longucur  théorique),  alors  que  par  aillcurs  les  intcrruptions  globales  dc  fonctionncmcnt  occupcnt 
en  moycnnc 23% dcs durécs obscrvécs (dont la moitié pour des arrtts de  fonctionncmcnt  du canal 
principal). 
Durie du tour selon le cadastre 
(jours) (cf. tableau 5 p 102) 
Durie du tour après Cchanges (iours) (cf. tableau 
1 1  p152) 
Dur&  moyenne 
Durie totale (N tours) 
Nombre de tours 
des tours sbsePv&s (jours) 
Interruptions totales pour le secteur (nombre dc 
joues) 
Inteeruptisns  globales (jours) 
Nombre de jours de service 
Nombre  d'heures  de  service 
UnitCs 1 Heures 
servies 1 Parcclles 
(% du total) i Hectares 
Dbistcments* en 1 Heures 
culture  Parcelles 
(% du tolal) I i Hcctarcs 
Irrigations 1  Heures 
surnumkraires 
(% du total) 
A 
30,4 
27,9 
20,2 
313 
17 
5,l 
497 
14,7 
173,3 
70,4 
58,7 
74.4 
164,6 i 124.8 171.1 100,9 142,1 
71,4 i 74,2 j 73,5 i 70,l i 71,$ 
6733 i 7 1,l f 67,4 f 58 f 63,9 
74.2 i 77.5 i 79.4 i 80.1 t 77 
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Tableau 13 : dwèes des tours d’eau durant les pèriodes de Culhlre du maïs et du haricot pour les 
d@renfs secteurs * 
Parcelles servies et durées des  tours 
Cette  faible  longueur  des  tours  s’explique par le faible taux de service (pourcentage  des  parcellcs,  heurcs  et 
hectares à servir,  réellement  servis  dans Ic tour) : autour  de 70% pour un tour d’eau  ”moyen”.  Ceci  signifie 
qu’en moyenne pour un tour, 30% des parcelles ne sont pas servies. Les raisons en sont diverses : 
absence de culture, absence de l’usager, décision tactique liée aux pluics ou à un stade dc maturation 
rendant  nécessaire  l’espacement  des  irrigations.  On  détaillera  cet  aspect  dans un paragraphe  ultérieur. 
Les taux de  scrvices  suivent  une  évolution  semblable  pour  les  différents  secteurs. Ils varient  scnsiblcment 
pendant I’annéc : figure 34. Ces taux de servicc observés differcnt largcment de ccux qu’on aurait pu 
prévoir  en  considérant  que  toutes  les  parcelles  en  culture  utilisent  leurs  droits. 
On 
O 
O 
O 
remarque  dans  les  taux  de  service  observés  des  fluctuations  importantes, t en particulicr : 
une  augmentation  au  début  de la saison  de  culture.  On  sème alors le  maïs et dc  plus  cn  plus  de  parccllcs 
sont  cultivées et ont  besoin  d’eau  d’irrigation; 
une  chute tris forte,  qui  correspond à la pdriode  pluvieuse  dc  mi-octobrc, alors quc  presque  toutcs Ics 
parcelles  sont en culture; 
un palier  ensuitc,  caractdrisé par un taux  dc  scrvicc  de 70 à 80%, dc  novembre 1990 à juin 199 1. On y 
note un léger décrochement au mois de janvier alors que bcaucoup dc parccllcs dc maïs arrivent à 
maturitd  ou  sont  rdcoltdcs. 
Ainsi, l’utilisation récllc dc I’cau prdscntc globalcmcnt dcs contrastcs moins importants quc ccux qu’on 
aurait pu  prdvoir. 
0 En pCriode où la superficie cultivdc cst rdduitc, la dcmandc rkllc cst supéricurc aux prdvisions. Cc 
résultat  est  facile à expliquer : les  prdvisions  nc  ticnnent pas compte  des  irrigations  pour Ic travail du 
sol, qui  occupc  unc  grandc  placc  cn  réalitd. 
A l’inverse, Ics pdriodcs dc fortc dcmandc  dcs  plantcs (où la misc en culturc  cst  prochc dc 100%) sont 
en réalité pcu contraintcs puisqu’on y obscrvc  dcs  taux  dc  scrvicc  faiblcs.  Cc  sont  aussi Ics pdriodcs 
habituellemcnt  pluvieuses. 
Nombre d’heures servies et durées des t o m  
Le nombre  d’heures  servies  par jour jouc aussi un rôle  dans  cette  rdduction  dc la durée  dcs  tours  d’eau. On 
rcmarque  que la norme  indiqudc de dix hcurcs  scrvics  par secteur* chaque jour est  souvcnt  ddpasséc  (figures 
33 et 35). 
173 journées  montrent  unc  durée  d’arrosage  de 11  heures.  Ce cas se produit  surtout  quand  sont  servies  dcs 
parcclles qui disposent dc droits importants. PCU dc parcellcs sont arrostcs dans la journée, Ic tcmps dc 
transport  entre  parcellcs  est alors réduit  et  I’aigadicr*  en  profite  pour  mcner  plus avant Ic tour  d’eau. Dc 
mêmc, un certain nombre de succcssions dc parccllcs SC rcproduiscnt à chaquc tour, qui cotnportcnt 
généralement 1 1 heures  d’arrosage. 
Souvent  aussi,  plus  de  onzc  hcures  de  droits  d’eau  sont  distribuées  dans la journéc  dans un scctcur*.  Dans 
ce cas Ics droits sont nécessairement scrvis dc façon partiellc. Quelques usagers acceptent donc de 
n’utiliser  qu’une partie de leur droit. 
On peut  émettre  I’idde  que  ccs  usagers  sont  ceux  qui  disposcnt  d’une  dotation*  fortc  (hcurcs  par  hcctarcs). 
Ccttc hypothtsc a dtt tcsttc par la comparaison dcs moycnncs dc la sommc journali6rc dcs dotations* 
servics  (heures  par  hectare)  entrc  les  journdcs où Ic scrvicc  est  compris  cntrc IO et 1 1 hcures  ct  ccllcs où il  
est  supdricur à 11 heurcs. La diffdrencc cntrc Ics dcux typcs dc  journdcs cst significativc  (tcst  t,  scuil  dc 
5%) : les parcelles B fortes dotations" sont plus soncernees par des durees d9arrosages infkrieures A 
leurs droits. 
Les cas de service inftkeur d 10 heures sont  moins abondants que ceux oh plus de 1 1 heures sont servies. 
En moyenne pour toute la période d'Ctude, la dur&  de service est de 18,28 heurcs. E9aigadier*  arrive par 
ce biais h rCduire la durce des tours d'eau. 
500 
400 
300 
206 
100 
O 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Nombre d'heures scrvics dans le seeteur durant la journbc 
Figure 33 : répartition des journées d'irrigation selon le  nombre  d'heures  qui y sont servies (une Journée 
ne concerne gzc 'un secteur *) 
106 Droits  scrvis/l)roits  totaux x 160 1 
I 
ETM(mnllj) Pluie (mm) 40 
2016 1918 18/10 1711 2 1512 1614 1516 
...... & ..... Scctcur A -x- Scetcur B -- Scctcur C 
...... O ..... Scctc. ..... + ..... Scctcur F - Tous 
scctcurs 1 1 1 l Pluics 
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60 Nombre  d’heures  servies ur les 5 secteurs 
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Figure 35 : évolution des durèes des journèes  d’irrigation au cours  de l’annèe d’èIde 
Le nombre  total  d’heures servies par jour est donné  en  moyennes  glissantes  sur 7 jours, sans  considérer 
les jours d’interruption; il est  reprèsentè  en gris. IJ part des arrosages sttrnttmèraires* est reprisentèe 
en noir par des valeurs ponctuelles 
2.2. A L’ORIGINE DU RACCOURCISSEMENT DES TOURS : LES DESISTEMENTS 
Dans le jcu du tour d’eau  l’usager a le droit  dc  passer un ou plusicurs  tours  (c’est à dire se ddsistcr). On 
pcut fairc I’hypothbc qu’à  chaquc  tour, la ddcision dc  l’irrigation  ddpcnd  dc la pcrccption  qu’a  I’usagcr  dc 
I’dtat hydrique du sol, du temps qu’il faudra attcndrc la prochainc irrigation, dcs besoins dcs culturcs, 
d’éventuellcs activités annexes qui l’empêchent d’être préscnt pour effcctucr un arrosagc, ct de la pluie 
attendue pour les jours suivants. II ne  faut  pas  oublier  qu’un  arrosagc  coûtc  chcr  puisqu’il  cst  en  gtndral 
ndcessaire  d’cmbauchcr un ou  plusicurs joumalicrs, ou  d’abandonncr  unc  autrc  activitd. 
On dtudicra  dans  cc  paragraphc  I’abondancc  de  ccs  ddcisions  dc  nc  pas  arroscr. 
Généraiités 
En moyennc cnviron 30% dcs supcrficics du pdrimètrc ne sont pas scrvics (n’ont pas pris lcur tour). A 
chaque  tour  de  nombreus  usagers se ddsistent,  bien  que  leur  parcelle  soit  en culture  (rubriquc  ”ddsistcmcnt 
en culturc”, tablcau 12 page 154). Dc tcls comportcmcnts contribucnt toujours à un raccourcisscmcnt 
sensiblc  dcs  tours  d’eau. 
Ces ddsistemcnts constatés d’après les notes de I’aigadier* sont difficiles à intcrprdtcr précisément en 
I’abscnce d’une enquêtc en tcmps rdcl. Unc cnquete a postcriori a dté rtalisk par Ics étudiants dc la 
formation  ”Gcstion  Sociale  dc l’Eau” du  CNEARC  (Montpellicr,  Francc),  au cours d’un  voyagc  d’dtudc à 
Urcuqui cn avril 1993. EIlc a pcrmis dc classcr Ics divcrscs hypothcscs possibles sclon un ordrc dc 
probabilité  d’apparition  (GSE  1993). 
Les cultures  annucllcs  au  stade  dc  maturation  ont  dc  faibles  bcsoins c  mu  et  moins  dc  rdponsc pus  ddficits 
hydriqucs  qu’aus cscb  d’eau. On conscillc  d’aillcurs  d’dvitcr  Ics arrosagcs  au  cours  dc  ccttc pdriodc (cf. 
chap. 1). 
Lcs usagers profitcnt souvcnt dc la pluie pour s’éviter Ics frais d’une irrigation, ou pour dvitcr dcs 
problkmcs  phytosanitaircs  lids à unc  trop  fortc  humidit6.  Cc  calcul  pcut  s’avdrcr  pcu  judicicus, 
pour les parccllcs faiblement dotées puisqu’alors les irrigations suivantcs n’arrivent plus à rcmplir 
complttcmcnt la rdscrvc  utilc*  et  dcs  ddficits  hydriqucs  apparaisscnt  cnsuitc  rdgulikrcmcnt  qui  pcuvcnt 
ftre dus à un unique désistement* très anttricur, en particulier  dans Ic cas  dcs  cultures  ptrcnncs  (cf. 
graphiquc  dc la parccllc  A34b en annesc  9); 
DCsistements  en  culture  (nombre  d“heuresfdurée totde mur le secleur s 100) 
I I 
e quand des interruptions  dc  fonctionncmcnt  rcndcnt plus long  que prdvu Ic temps  d’attcntc; 
O quand la pluie  dcs jours suivant la dtcision  est  plus  faiblc  quc cclle attcnduc  et ne suffit pas i hunlcctcr 
suffisamment Ic sol. 
I l  arrive aussi quc des occupations cxtdricurcs (double emploi, travail sur dcs parccllcs cxtdricurcs au 
pdrimttrc,  etc.)  cmp5chcnt  I’usagcr de profiter  de son droit d’wu.  Dans  bcaucoup  dc cas il pourra se faire 
remplacer, par un membre dc sa famillc  ou par des travailleurs  journalicrs. Ees periodcs dc pointe  pour le 
travail  agricole des cultures  pluviales  mobilisent  les  paysans des zoncs avoisinantcs  qui  fournissent 
habitucllemcnt la main d’muvrc eians le pdrimktre. CeIlasci ont  licu avec Ic scmis  du  maïs,  en octobre ou en 
novembre : Ic dtbut de la saison des pluics, ob on constate un fort taux de dCsistcmcnts  d’irrigation.  D’autre 
part  embaucher un travailleur  suppose  de  disposer d’une trdsoreric  addquatc et faire dcs ddpcnscs  que  tous 
ne pcuvcnt pas SC pcfmcttrc. 
Enfin, quclqucs  usagcrs  ddclarcnt  ’$asser  leur  tour”  Iorsqu’ils  ont pu profiter dc rdmancnts* d’unc parccllc 
situ& cn  amont. L i  cncorc  plusieurs cas sont  envisagds : 
e il arrive d’obscrvcr dcs agricultcurs prdscnts sur leur champ pour l’utilisation de !’eau pcrduc en 
colaturc” de la parcclle situte immddiatcmcnt  en  amont.  Cependant, d’aprks nos proprcs  observations 
dc tcrrain ccs cas doivent etrc rarcs, puisqu’ils exigcnt une conformation dc tcrrain favorablc, peu 
frdquente i Urcuqui.  D’autre  part, Ics volumes  eonccrnds  sont  faiblcs  d’apr6s  nos  mcsurcs  (anncxc 3) ct 
ne  semblcnt  pas justificr la prdscncc  d’un travailleur.  Ainsi,  cc cas n’a dtd obscrvd quc de facon  isoldc, 
principalcmcnt  dans des jardins adjaccnts  aux  habitations. 
0 en pdriodc de faible demande (pluics fortes), certains pourraicnt n’utiliscr pour l’arrosage qu’une part 
du droit  d’cau.  Officicllcmcnt, lc rcstc est considdrd  comme  ”eau  pcrduc”, et l’aigadicr* a la chargc de 
la transmcttre alors B la parcclle  suivantc  dans Ic cadre du  tour  d’cau. II cst  possiblc  qu’il  n’cn soit pas 
ainsi et un tel partagc pourrait se faire dc façon informelle, dans Ic cadrc d’accords cntrc voisins, 
parents ou amis. L’aigadicr* n’a pas connaissance de ces accords, ou en tout cas nc les signale pas 
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(GSE 1993). On peut même envisager des rapports de force ou des rapports financiers basés sur la 
distribution  de  telles  quantités  d’eau. 
Cette remarque laisse donc apparaître une lacune dans nos observations. Le suivi de ccs irrigations 
informelles aurait en  effet  été  souhaitable  en  temps réel, pour  une  connaissance  parfaite  dc  l’alimentation 
hydrique des parcelles. Il n’a pas été mené par manque de moyens. Sur la base de mes observations 
personnelles,  j’estime cependant que de telles pratiques n’ont que peu d’importance à Urcuqui. 
Variations  selon les périodes de 1 ‘année 
Trois  périodes  peuvent  êtrc  distinguées sur la figure  36. Au  momcnt  dcs  semis  du  maïs  (juillct-août), il est 
rare d’observer  des désistements* alors  que la parcelle  est  occupée : l’enjeu  de la mise  en place de la culture 
est  important  et  peu  de  pluics  sont  attcndues à ccttc  période  dc  I’annéc. 
La phase  de  croissance et de  forts  besoins  du  maïs  s’effectuc dans tous les cas (semis  précoces  ou tardifs) 
en  période  pluvieuse  d’octobrc à diccmbrc. Le nombrc  dc  ddsistcmcnts*  est  considdrablc  et, si on  admct 
l’hypothèse  dc  décisions  dc  désistemcnt  gouvcrnécs  par  l’attente  d’unc  pluic, on peut penser qu’il est bien 
inférieur à ce  qu’il aurait pu être lors d’une  année  de  pluviosité “normale”. Rappelons  en  effct  que la 
saison  1990/9 1 est  caractérisdc par la faiblesse  dc la pluviosité  entrc la mi-octobrc et Ic mois  dc  déccmbre. 
Enfin, de décembrc à juin, pour la maturation du maïs et surtout la culture du haricot, bcaucoup dc 
désistements* sont  encore  observés,  de  façon assez rdgulière.  Durant  cctte  pdriode,  assez  pluvieusc, 20% en 
moyenne  des  droits  d’eau  des  parcelles  cultivées ne sont pas scMs, cc  qui  est  très  loin  d’êtrc  négligcablc. 
Conclusion 
Les pratiques  d’arrosage à Urcuqui  sont  extensives. Lcs usagers SC ddsistent  fréqucmmcnt  quand la parccllc 
est cultivde. Les ddsistemcnts intcrvicnncnt principalcmcnt en octobrc, ddbut dc la saison dcs pluics. On 
pcut  pcnser  quc la ddcision  cst  prise  dans  I’hypothèsc  que la pluic  suffira à satisfaire les bcsoins  dcs  plantcs. 
Cc mois  d’octobrc constituc  aussi unc  pdriodc  dc  pointc  dc  travail  importantc,  puisquc c’cst à cc  momcnt 
qu’on sème Ic maïs pluvial, cn dchors dcs zona iniguécs. Lcs travaillcurs journalicrs qu’utiliscnt Ics 
agicultcurs d’llrcuqui  pour la plupart  dcs  arrosagcs  sont  indisponiblcs à ccttc  piriodc. 
2.3. IRRIGATIONS SURNUMERAIRES : PEU D’INFLUENCE SUR LES TOURS 
Géniralitis 
Lcs  irrigations  surnumdraires  contribucnt à allonger  Ics  tours  d’cau  (rubriquc ”imgations surnumdraircs*” 
du tableau 12 page 154). D’ailleurs en enlcvant la durée consacrdc aux irrigations surnumdraircs on 
tamponnc  les diffircnces intcrsectcur  dc  longucur  dcs  tours  d’eau. 
Ellcs nc pcuvent SC rdaliscr  quc  par  I’intcrnlddiairc  dc  I’aigadicr*,  rcsponsablc  du  ddroulcmcnt  dcs  tours. 
Elles  sont  acquiscs soit par  dcs  pressions  dc  I’usagcr,  soit  du  fait  quc  I’aigadicr  estimc  quc la parcclle n’a 
pas rcçu une dotation* sufisantc (Ics deux raisons sont probablcmcnt préscntcs cnscmblc). Une analysc 
plus  fine  dcs  relations  socialcs  et  familiales  cntrc Ics actcurs  pcrmcttrait  peut-êtrc  d’idcntificr Ic poids  d’un 
clientdlismc ou l’esprit d’appartcnancc à un clan ou à un autrc, qui sont dcs factcurs susccptiblcs dc 
pcrmcttrc  dcs  accès à l’eau  non  prévus  dans  Ics  règlcs  du  tour  d’eau. 
L’échantillon est  trop  faibles  pour SC pr8tcr à unc analysc  statistiquc. Nous nous  contcntcrons  dc  rcmarqucr 
que  Ics scctcurs  dc tours longs  sont  ceux où la supcrficic  conccméc  par Ics irrigations  sumumdraircs cst la 
plus  grandc  (sectcurs A, DE ct F; tablcau 12). 
Variation selon les périodes de 1 ’année et interpritation &ale 
Les irrigations surnumdraircs sont plus frdqucntcs quand la dcmandc cst faiblc : pdriodcs dc pluic où on 
rencontrc  aussi  bcaucoup  de  ddsistcmcnts*  ct où Ic  nombrc total  d’hcurcs  scrvics  par jour cst  faiblc  (figurcs 
34 et 36). Ainsi le mois  d’octobrc  montrc  unc  grandc  proportion  d’irrigations  surnumdraircs.  Dans  cc as il 
est  clair qu’cllcs  nc portent  pas prdjudicc à I’cnscmblc  dcs  usagcrs  par  I’allongcmcnt  dcs tours  d’cau.  Ellcs 
ne sont  pas non plus  illégalcs,  puisquc Ic règlement  prdcise  bicn  quc  l’eau  en cxcb doit  profitcr à ccux  dcs 
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usasers qui en  ont  besoin,  en  particulier  pendant  les  piriodes  pluvieuses  d'hiver. Notons la  valeur elcvtc 
pour  le tour NO6 du  secteur DE en  relation tr&s nette  avec  un taus de  service  estrêmement  faible (annese 5) .  
Quelques irrigations sumumiraires ont cependant lieu aussi en période où la demande est assez forte et 
peuvent  induire un certain  allongement  des  tours  d'eau. Cepcnht,  en  l'absence  d'une  enquête  en temps 
del, il est délicat de savoir cornent interpiter chaque arrosage suppltmentairc. En effet, il est trts 
possible  qu'ils  soient  décidks par l'aigadier" B la fin de sa tournie d'avertissement, alors que personne n'est 
disposé Q prendre  son  tour. 
Discussion 
Il est  difficile a posteriori $6 faire la part  entre le  clientClisme  et  le  "%essin", entre  l'abus  et Ic "permis". LA 
encore  les rtiglements de la junte de l'eau  laisscnt  une  certaine  souplcssc pour lc travail de  l'aigadicr.  Suite 
aux remarques  précédentes, on peut  cependant  considérer  que la plupart des arrosages supplémentaires  se 
font i des moments où l'offre est supbricure aux bcsoins. Dans cette mesure, on estimera qu'ils sont 
autorises par les Piges. 
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2.4. ORGANISATION  GENERALE DES TOURS D’EAU : UN BON RESPECT DES 
REGLES 
2.4.1.  Ordre d’arrosag;e des parcelles 
Le coeflcient de corrilalion de Spearman 
Le problème est de  savoir si l’ordre de  distribution  pratiqué dans la rdalité est bien celui décrit dans le 
cadastre, ou s’il esiste éventuellement  des  périodcs  dc  dtsorganisation  des  tours. 
Nous  avons  utilisé le coefficient  de  corrélation  de  Spearman,  qui  permet  de  comparer  l’ordre  de  dcux  sdries 
discrètes  (Spearman 1904) : 
Série 1 Série 2 DiITérence 
1 Y1 dl=l-Y 1 
2 Y2 d2=2-Y2 
3 Y3 d3=3-Y3 
i Yi di=i-Yi 
n Yn dn=n-Yn 
Les valcurs dcs Yi varient  de 1 à n. 
Le cocficient  dc  corrélation  dc  Spcarman SC calculc  ainsi : 
Il s’btudic  commc un cocificicnt  dc  corrélation  classiquc. 
Dans Ic cas dc I’dtudc du tour d’eau, n cst Ic nombrc dc parcelles irrigudcs dans le tour, i cst Ic rang 
thdorique  d’irrigation  d’unc  parccllc  et  Yi  cst le rang  rdcl dc ccllcci. 
R&sslrliats 
II cst  intdrcssant  dc  constater  quc les tours  d’cau SC rdaliscnt  dans un ordrc  très strict. La figurc 38 montre 
unc  tr6s  faiblc  variation  du  cocfficient  dc  corrdlation  de  Spcarman  dans  I’anndc,  avcc  dcs  valcurs  très  fortcs 
qui traduisent unc bonne corrélation cntrc les ordres dc distribution rdcl et thtoriquc : Ics ordres dcs 
parcelles sont significativcment respectds (seuil de 1%). L’ordre légal de la distribution est donc bien 
suivi dans la pratique’. 
Seul Ic tour 13 du secteur B montre  unc  plus  grande  ddsorganisation  (cocfficicnt  dc Spcarman de 0,75, la 
ddsorganisation  n’est  pas  significative au scuil  dc 1%). Ce tour  scrt  sculemcnt 55% des  parcclles  et SC situc 
dans une  pdriodc  de  très  faiblc  dcrnande,  particulièrement  pour  cc  sectcur : entre le cycle du maïs et  cclui  du 
haricot. 
Pertes  de  temps en transport de 1 ‘eau  dans les canaux 
Pour les périmètres irriguds en continu jour et nuit, l’ordre d’arrosagc des parcellcs est de grande 
importancc.  En  effct, les dotations*  des  parccllcs  sont le  plus  souvent  attribudcs  en  temps à scrvir  (hcurcs 
ou minutes) et le temps que passe l’eau à transiter d’une parccllc à l’autre peut constitucr unc pcrtc 
appréciablc,  et  allonger  sensiblement la durdc dcs tours. 
A Urcuqui le cas  est légèrement diffdrent puisquc le scrvicc s’iintcrrompt pcndant la nuit  ct les pcrtcs  dc 
temps d’unc joumdc SC transformcnt à la fcrmcturc du rdscrvoir en simplcs retards d’irrigations, pour 
recommencer à zdro le lcndcmain. Le problèmc ne se pose donc qu’au nivcau de la journde. II pcut êtrc 
Notons que la junte d’eau autorise chaque  propriftairc 5 prendre I’au au plus tard le  Iendmain du jour ph. cn cm d’cnlpkhcnlcnt. cc qui 
oKre unc flexibilitf expliquant le fait que In cocficients dc Spcarman soient diKcllk de 1 (d’autre part, dcs accords cnwe voisins ct avcc I’aygadia 
permettent d’imguer les parcelles dam un ordre diffkent au cours de la journée). 
important si deux parcelles servies sont tloignées l'une de l'autre, vu la faible vitesse de l'eau dams les 
canaux  (cf.  isochrones  de  mise en eau, annexe 4). 
Dans  la  pratique le temps  de  transport  varie d'un jour h l'autre  sclon  les  parccllcs à servir et les  pcrtes  en 
temspoet dans les canaaux peuvent 6tre plus ou moins impoetmtes. La résolution exacte de ce peobltme 
demade une  gestion infomatique Qu graphe  des  canaux et n'a pu 2tre rhlisée i ce jour. Cependant, l"6tude 
menée  au paragaphe 2.1. bagc 148) sur Ic nombre  d'heurcs sewi par jour, ainsi  que la bonne corrélation 
entre ordre théorique et ordre pratique nous autorisent à ~ C R S C P  que ces pertes sont maintenues par 
l'aigadier" A des valeurs fr6s proches du minimum. 
I I I  l 
OR a MI que les Q6bit.s aux ovalss* sont variables dans la jouenk, et qu'unc  inégalité  entre  parccllcs  peut  en 
edsultcr si eertaines  sont  toujours  irriguécs B la même hcuec. On SC proposc  ici  dc confimcr I'existcnce  ou 
non  une tcllc  indgalité. 
lhodologie 
Les donnécs dont on disposc sont les hcurcs d'arrosages pour chaque parecilc. Ellcs constitucnt un 
dchantillon  rclativcmcnt  rcstrcint (O à 20 arrosasCs par parecllc sur la pkriodc  d'étudc). La variancc  dc  ccs 
dchantillons  n'est  pas  un  indicateur  pertincnt  puisqu'on  trouvc  dcs  sdrics  du  typc 19 fois sur 20 h 8 h,  et  unc 
fois à 16 h, cc qui donnc unc variance rclativcmcnt fortc pour dcs hcurcs rdcllcs d'irrigation prcsquc 
constantes. 
L'indicateur choisi se calcule pour chaquc parcclle par la proportion d'irrigations SC dkoulant dans un 
intcrvallc dc 2 hcurcs autour du modc dc la distribution dcs arrosages obscrvds pour ccttc parccllc. LCS 
donnécs  ne scront pas prdscntécs. 
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Réstrllats 
La plupart des parcelles présentent des valeurs faibles pour cet indicateur, ce qui correspond à unc 
répartition à peu  près  ”au  hasard”  dc  leurs  hcures  d’arrosage. 
12% des parcelles présentcnt pourtant une fiible dispersion.  La  plupart  de  ccllcs-ci  disposent  de  grands 
droits d’irrigation qui les amènent à ètre arrosées pendant toute la journée (d’où une heure moycnnc 
d’arrosage  constante).  Lcs  autres  font  partie  de  sdrics  qui SC reproduiscnt à chaquc tour d’eau  et  font  penser 
à des  habitudes  entre  voisins  (exemple  de  série : les parcellcs E 32, 33 et 34 sont  toujours  arrosdcs le mtme 
jour et dans  cet  ordre).  Dans  cc  cas on  pcut rkllcmcnt parler  d’indgalitd  de  rdpartition : cn  cffct, la première 
parcelle  de la série  recevra  un  ddbit  plus  important  quc  les autres. La reproduction  dc  tels  comportcmcnts 
montre qu’ils ne sont pas très ddf8vorables : en effct, les dotations* trbs importantcs amoindrisscnt la 
dependance  vis-à-vis du  débit  reçu. Ce point pourrait en revanche s’avérer délicat dans le cadre d’une 
restructuration du tour d’eau avec refonte des droits individuels, qui est cnvisagk aujourd’hui à 
Urcuqui. 
Retenons  qu’aujourd’hui,  les  inégalités  de distribution dues A l’heure d’arrosage sont réduites et, sauf 
quelques cas particuliers, peuvent être considérées  comme aléatoires. 
2.5. ABUS A L’ARROSAGE : PEU D’IMPORTANCE REELLE 
Certains aspects  des  arrosages  sont  mal  évalués  par  notre  dispositif  de  mcsurcs.  C’est  en  particulier Ic cas 
dcs désistements* et des  arrosages  informels*,  que  l’aigadier*  ne  connaît  pas et n’a pas pu  nous  indiquer. 
C’est aussi celui  des  vols  d’eau.  On  peut  cependant  évalucr  l’abondance de ccs pratiqucs par dcs 
observations  de  terrain  et des  ddductions  basdcs ur la partie COMUC des  calcndricrs  dcs  arrosagcs. 
Vols d’eau 
On a signalé dans la partic  bibliographiquc  lc canctèrc univcrscl  dcs  vols  d’eau,  qui  scmblcnt  unc  pratiquc 
extrtmcmcnt  fréqucntc  dans  toutcs  les zona irriguks. Le fait  quc  dc  tcllcs  pratiqucs  n’aicnt  pas pu ttrc 
reccnsécs à Urcuqui  nc  prouvc  pas  lcur  abscncc  dans  cc  sitc,  mais  plutôt l’insuffisancc  dcs moycns mis cn 
ocuvrc pour  les  ddcrirc. 
Jamais  durant la  pdriodc  dc  prdscnce  du  projet  ORSTOM*-INERHI*  pcrsonnc  nc  s’cst plaint dc  n’avoir pas 
pu arroscr pour musc du  vol  du  modulc cnticr. En rcvanchc,  on a parfois  obscrvd sur placc  dcs  ddrivations 
dc  ddbits  illicitcs par dcs  usagcrs situds en  amont  dc la parccllc  officicllcmcnt  servic2.  Ccs  ddbits  dtaicnt  dc 
l’ordre de quclques litrcs par sccondc, c’est à dirc comparablcs aux variations joumalièrcs dc dcbit, ct 
passaient  inapcrçucs. On a aussi pu voir  (bcaucoup  plus  frdqucmmcnt)  l’irriguant,  estimant  son  modulc  trop 
faible,  rcmontcr  jusqu’au  partitcurs  pour y placcr  unc  picrre  ct  ainsi  ddtourncr à son  profit  un  modulc*  plus 
important.  Dans tous les  cas le vol  d’eau joue sur le module et non sur le temps d’arrosage. Sa dur& cst 
limitée,  moins  d’unc  hcurc  dans  nos  obscrvations. 
L’importance  de ces vols  d’eau cst  ccpendant  extr6mcmcnt  difficile à évalucr  prdcisdment  fautc  d’un suivi 
intégral, qui n’a pas pu ètre mené. Dans le cadrc d’une nouvcllc dtudc dc cc typc, il faudrait vcillcr à 
effcctuer le  suivi  dcs  destinations  dc l’eau sur Ic terrain sur quclqucs jours choisis. 
A Urcuqui  cepcndant,  les  volumes  concernes  semblent  faibles.  La  ponction  cxercdc  par un vol  dvcntucl  nc 
doit quc rarement etrc asscz fortc pour rendre insufisantc la dose rcçuc par la parcelle ayant droit (Ics 
dotations*  sont  très  fortcs à Urcuqui). On admcttra  donc  que Ics  vols  d’eau  n’intcrvicnncnt  quc  pcu sur Ic 
bilan  hydrique  dcs  parccllcs  ”voldcs”.  Rdciproqucmcnt,  I’arrosagc  suppldmcntairc  dvcntucllcmcnt  pratiqud 
par le ”volcur” nc pcut  suffirc à pallicr à unc  durdc  trop  grandc  cntrc  dcux  arrosagcs, du fait du  volumc 
rkiuit conccrnd  par Ic  vol.  Dans  Ics cas quc  nous  avons  obscrvd,  sculcs  quclqucs  raics  ont  pu ttrc arrosdcs. 
Ou r n h e  d a  propridaircs de terrains sans droits d’cau situ& sur le parcours d m  canaux. 
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D&sislemenis el arrosages  informels 
On  appelle  arrosage  informel  tous les actes  d’irrigation  non  issus  du strict d6roulcment  du tour d“eau. Les 
arrosages  informels sont ceux  qui  résultent dcs vols  d’eau, d’dchangcs dvcntucls  d‘cau entrc voisins,  au  scin 
de la fanmille ou entre anis.  @n n’a pas pu obscmer  de tclles pratiques,  ce  qui  n’exclut pas leur  existence. 
11 est possible que les arrosages informels suffisent à padois it espliqucr un ddsistcmcnt” : il n’est plus 
nCcessaire d’arroser dans le eadrc du  tour,  quand la dosc informelle  a sufi. Ccpcndant la diminution  du 
nombre d’heures servies et les interruptions volontaires de scrvice au murs dcs pdpidcs de dbistennents 
abondants montrent bicn que la demande est la plus faible à cc momcnt. On peut donc penser que les 
dksistements repCrCs sur le cahier de I’aigadier” correspondent rCellement des decisioas de ne pas 
arroser, et ne sont quc mrcmcnt compensdcs par un arrosage informel. 
e 
@n a signal6 les prsblimcs rcncontrds lors dcs suivis des d6bits et des culturces pratiqudcs. Les valcurs 
obtenues, si elles ne sont pas individucllcmcnt  absolument cxactcs, n’en sont pas moins eorrcctes cn cc qui 
concerne  l’inteqrdtation  globalc au niveau du pdrim&rc et pour  toute  la pdrictdc d’ktudc. Lc tour d’eau,  trop 
long  du fait des risles elles-mtmes, est ~ X X X X I K ~  considdrablcmcnt par les pratiques rdcllcs dcs usagcrs. On 
peut  se  demander  si ce comportement est homogène,  ou si certains agriculteurs  profitent de la rdduction dcs 
tours d’eau induite  par  leurs  voisins. On  peut se demmdcr aussi  cc qui justifie ce type de csmportcmcnts, et 
quelles  en scront les  conséqucnces sur I’dimentaeisn  hydrique  des  culturcs. On rkpondra à ccs questions cn 
troisikmc  partie. 
r 
165 
Conclusion à la seconde partie 
L’insuffisance  ou  l’insécurité du débit servi est un probleme général dans les réseaux d’irrigation. A 
Urcuqui, Ic ddbit capté est inférieur à la concession Iégalc. Le volumc globalement rcçu par les tcrrcs 
conccrndcs par le droit d’eau ’hohnal” est pourtant largcmcnt suffisant pour satisfairc Ics bcsoins des 
cultures actuellemcnt pratiquécs. 11 suffirait aussi dans Ic cas dc spdculations bien plus exigcantcs. En 
revanche, les ddbits livrés sont aléatoires et la dose rcçue à chaquc arrosage est pcu sûrc : cllc est trts 
variable  selon  les jours et  décroît  sensiblement  au  cours  de la journdc.  Dc plus, le partagc  cntrc  scctcurs* 
n’est pas dgal. A Urcuqui,  contraircmcnt à cc qu’on  rcncontrc dans Ics  dtudcs  dc cas dc la littdraturc, Ics 
sectcurs  aval  sont  favorisés. 
Les règlcs  dc la distribution  sont  bicn  respectées : durée  dcs  droits,  ordrc  dcs  parccllcs. 11 est  difficilc  dc 
tranchcr sur la qucstion  des  vols  d’eau  et  dcs arrosagcs  informcls,  mais il scmblc  qu’ils  nc  conccrncnt  qu’un 
faiblc  volume. On n’a pas pu constater d’abus  significatifs. 
Dc  plus, l’hétérogénéité de la distribution due aux règles est quelque peu reduite par la pratique rklle, 
grâcc aux compcnsations mcndcs par I’aigadicr* : 
0 
0 
Là 
les différences des dimensions entre les secteurs* s’expriment  moins dans la pratique que dans la 
thdorie, mais cette compensation n’est pas complète  puisquc Ics tours d’eau dcs cinq blocs nc sont 
pas synchronisés. La diffdrcncc  résiducllc (5 jours cntrc  Ics  scctcurs  Ics  plus  rapidcs  ct  Ics  plus  Icnts) 
pcut  avoir  dc  grandcs  consdqucnccs sur Ics culturcs  annuclles,  qui  utiliscnt  dc  faibles  profondcurs  dc 
sol. 
Ics droits  d’cau  nc  sont  pas scMs strictcmcnt  sclon le cadastrc  hydrauliquc, et Ics parccllcs  fortcmcnt 
dotdcs  rcçoivcnt  souvcnt  dcs  durdcs  plus  courtcs  quc  lcur  droit  (mais  ccs  intcrvcntions  sont mi ima). 
encorc, Ics rdsultats pour Urcuqui sont opposds à ccux dc la littdraturc, qui ddcrit souvcnt dcs abus 
importants. 
Globalcmcnt, les stratégies liees A l’utilisation agricole de l’eau sont extensives A Urcuqui (on a ddjà 
signalé lors dc la préscntation d’Urcuqui que les itindraircs tcchniqucs Ic sont dgalcmcnt). Au niveau 
individuel,  ccla SC traduit  par  dcs  scmis  tardifs (on calc Ic cyclc sur Ics pluics,  quittc à réduirc  I’espd&cc 
du prix  dc  vente  dc la rdcoltc)  et  dc  nombreux  d@sistemcnts*. Au nivcau collcctif,  ccla SC traduit  par  dcs 
intcrruptions  dc  fonctionncment  de  dur&  importante. 
L’influcncc  globalc  de  ces  comportcmcnts  est  forte : il cn  rdsultc  unc  diminution  importantc  dc la durdc  dcs 
tours  d’eau,  scnsiblc  tout au Ions  dc la p6riodc  d’dtudc (sauf en ddbut  dc  cyclc  du maïs prdcocc).  Dans Ic 
cadrc d’un diagnostic, il sera important de bien comprendre les raisons et les consequences de cette 
sous-utilisation de la ressource hydraulique (on Ics analyscra cn troisicmc partic dc I’étudc). On pcut 
6mcttrc  I’hypothtsc  qu’unc  raison  irnportantc  pour  nc pas arroscr  cst I’cspoir  quc la pluic suffira à satisfairc 
Ics  bcsoins  dcs  plantcs3. On pourrait  ainsi  dvitcr Ic coût  dc  I’arrosagc,  ou SC pcmcttrc dc mcncr  d’autrcs 
activitds cn  parall6lc. 
Cette hypothkc va dans  le scms des rkultats dc IIaherstock el al. (1332). Dans I’analysc dcs cnquhcs du SEAN sur I’cnsemhle  du  hassin  du 
Mira, ces autcurs constatcnt quc le nombre  $agriculteurs arrosant lcurs  champs  varie dune ann& sur  I’autrc. b culture du mais pour la ricoltc cn 
grains secs peut alors dtre consid&& (au  niveau  du basin, mais pas forcLmmml du périmGtrc d’Urcuqui lui-mOmq soulignons-le) comme “unc culture 
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La durie des tours d'eau varie selon les  pdriodes de l'annke et l'intcnsitt dc  la dcnmdc des  usagers. La 
principale pCriode de blocage pour la distribution de l'eau correspond au  semis du maïs. Au cours des 
mois  de juillet et août, de  plus  en  plus de  parcellcs  prcnncnt  leur  droit  d'eau,  et Ics tours  d'cau  s'allongent. 
Seules les premières  parcclles scmks bCn6ficient  d'un retowr rapide  de  I'caw  pour  Ic  sccond arrosage, A dcs 
es ou les pluies sont rares. Le mois &octobre en revmrmchc (saison des pluies), est lc mois dc plus 
faible dcmmde pour  1"UI~de  d'étudc,  alors  que  les  culturcs  ont  dcs  besoins plus importants. On y releve un 
fonctionnernent  moins  sévère des tours  d'eau et de  nombrcux  dtsistcmcnts" et interruptions de 
fonetiomemcni. 
Le scrvicc  de  droits  d'cau  importants  impose  une grmdc durde dcs tours  d'cau. La pratiquc de ddsistcmcnts 
allonge encore  les  temps  d'attente  dc  l'eau  pour  les paralles conccmbes,  mais elle les rdduit  pour  Ics autrcs. 
Pour  toutes  les  parccllcs, ces tcmps  d'attente  sont  encore  augmcntds par lcs  intcrruptions de fonctionncmcnt. 
En définitive, il est probable que I'alimentation en eau des cultures ne soit pas satisfaisante, ct on 
remarque d'ailleurs que très peu  d'agsicwlteurs ne se lancent dans la pratiquc de spdculations plus 
dbpcndantes de l'arrssagc  que l'actuel maïs dc cyelc scmi-pluvial. 
D'après la dcscription  que  nous  avons  faitc du fonctionncmcnt dc la distribution de l'cau, nous pouvons 
distinguer trois classes  de  dysfoncti  nemcnts  pouvant  conduire A des dtficits hydriques  dcs  culturcs : 
@ Dysfonctionnements liés aux les de la distribution : 
Longueur des tours d'e le tcmps est trop long entrc deus arrosap, parcc que le nombre 
d'heurcs i servir cst trop important.  Ce fadcur est dircctcmcnt  issu  du cadastrc  hydrauliquc  trop 
9 Interruptions  pour le service des caciques" et des terceros" : Ic temps est trop long entre dcwx 
arrosages, parce  quc Ic tour d'eau  normal  s'interrompt. 
Dotation" insufisante : Qans certains cas, la dosc rccue est trop faiblc pour cette raison et nc 
rcmplit  pas la rdscrve utile',  (ii est probable  que le nombre de parccllcs  conccrndcs est faiblc). 
chargé. 
9 Dysfonctionnements  lies  au  fonctionnement hydraulique du réseau ou A des dbcisions  collectives : 
8 %)@bit capte trop faible : dans cemins cas, la dosc rcquc cst trop faiblc pour ccttc raison ct nc 
rcmplit  pas la rdscrvc utile. 
0 Dibit r e p  trop faible (I'arrosagc est tardif ce lc module' de fin dc joumk est trop faiblc) : dans 
certains cas, la dosc rcquc est trop faible  pour ecttc raison  ct ne rcmplit pas la rdscrvc utile. 
@ Knterruptions  globales  de  fonctionnement : le tcmps est trop  long  cntrc dcus arrosages,  parcc quc 
Ic tour d'cau  normal  s'intcrrompt (le plus  ouvent I'intcmption correspond B une  ddcision 
collcctive dcs usagxs). 
Dysfonctionnements  lies A des comportements individuels : 
8 Ddsistement" : le  temps  d'attcntc est trop long  parce  quc  l'usager a pris la dtcision dc "pascr son 
r", et d'attcndrc  la  rotation  suivantc  pour  arroser. 
anee ou retard d'arrosage : le tcmps d'mcnte est trop long parcc que l'usager a ddcidd 
d'arroscr son  champ  plus tôt (ou plus tard) que  la datc nsrmalc  dans la rotation4. 
De la memc manibre, on peut établir une liste des dysfonetiomemcn&  qui  gcuvcnt  conduire à des excès 
d'@au au champ. En padieulicr, on pcut prdvoir de  fodcs pcrtcs  d'mu  par  6pandagc de doscs trop fortes 
(plus  que la réserve utile* mx&nale des culturcs  pratiqudes). 
L'intcrprdtation globale du fonetionncmcnt actuel en termes dc frdqucnees dcs arrosagcs cst ddlicatc en 
raison dc la varidtd des ddcisisns d'irripcr ou  non. Les interruptions dc fonctionncmcnt  accentuent  cncorc 
la variabilitd des frdqucnces d'arrosagc, et les pluies rendcnt impossible une intcrprdtation agonomiquc 
simple. La simulation du  bilan hydrique sera nécessaire pour comprendre les resultats de ces 
comportements h l'arrosage. Ccllc-ei  scra  mcntc  cn troisihc partic. 
pluviale assez extcmivc oh I'irrigation p u t  intcrvenir en complhmt pour fvitm un éventtref dflicit hydrique". La culturu  du  niais  pour la ricoltu en 
"choclo" en revanche srmble plus intensive d faire  intervenir l'wu de façon plus systhnatique. 
Inwmment, avmccs et retards d'arrosages, ainsi que I c s  irrigations surnumhircs, pourront  rfduirc  ccrtnins  dfficiLs hydriques. 
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Troisième partie 
Analyse  de la distribution  réelle  de 
l’eau 
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Introduction 
Les études présentées dans les parties précédentes sont purement qualitatives. Ellcs ont pcrmis dc 
décrire  tous  les  aspccts  de  la  distribution  dc l’eau à Urcuqui.  On a pu observcr Ics stratdgics  d’arrosage et le 
fonctionnement  du tour d’eau,  son  allongement  et son raccourcissement  selon  la  dcmandc  des  usagers.  On a 
pu aussi constater le service de doses très fortes, qui laissent attcndre dc forts cscès d’cau lors dc 
l’application. On mènera dans cette  troisième  partie l’interprétation de ces  données,  pour  répondre à une 
question  centrale : les  règles de la distribution sont-elles adaptées au contexte,  et  si non,  quellcs  sont  Ics 
actions à envisager  pour  les  réhabiliter ? 
D’une  part,  on cherchera à évaluer quantitativement la satisfaction des  besoins  en eau des cultures et 
l’efficacité de l’utilisation dans la zone irriguée d’urcuqui. Y a-t-il  des  excès d'cm ci l’arrosage, et si 
oui, sont-ils l’expression d’un dysfonctionnement de la distribution ? Les cultures soufrent-elles de 
déjcits hydriques ? Si c  ’est le cas,  quelles  sont  les  conséquences  probables  sur  le  rendement ? 
Dans le  cadre  du  fonctionnemcnt  du  tour  d’eau,  on a pu isolcr  lcs  diffdrcnts  facteurs  susceptibles  d’induirc 
des  déficits  hydriques : ces dèjcits sont-ils  dus au fait qu  ‘Urcuqui  doit eider pèriodiquement  l’eau à 
d’autres usagers, aux interruptions de fonctionnement, aux désistements , aux dèbits servis ? Les 
stratègies  agricoles  sont  variables,  conduisent-elles à des rèsu1tat.r dfirents ? I. ‘alimentation  en  eau  est 
d@èrente  selon les secteurs * : les  rèsultats  en  subissent-ils les consiquemes ? 
D’autre  part,  on  chcrchcra à interpréter les  comportcmcnts  dcs  usagcrs.  La  synthèsc  bibliographique  mcndc 
au chapitre 4 montre qu’il existe généralement unc rclation entre la disponibilité cn cau ct les stratdgics 
agricolcs  qu’adoptent  Ics  usagers. Est-ce le cas à Urcuqui ? Si ce  n  ’est pas le cas, qu  ‘est-ce  qui ditermine 
le  choix d’une agriculture  intensive ou extensive ? On  a  aussi avancd 1 ’hypothèse  que les ddcisions  de  ne 
pas arroser  (qu’elles  soient  individuelles  ou  collectives), se prennent  lorsqu  ‘on  pense  que  la p uie slljjira 
à satisJaire les  besoins des plantes : cette  hypothèse  est-elle justifiie ? 
Pour  évalucr la satisfaction  dcs  bcsoins en eau  dcs  plantcs  et  Ics  excès  d’cau à I’arrosagc,  l’outil  utilisé  cst 
la simulation du  bilan  hydrique. Lc modèlc  utilisd scra ddcrit dans Ic chapitrc 9. Son  utilisation  s’appuicra 
sur la base  de  données  cadastralcs  décrite  en  première  partic,  complétée n  secondc partic  par l e s  culturcs 
pratiquées  et  les  caractéristiques  dcs  arrosage;  (on  prdscntc cn anncxe 6 un cstrait dc la basc  complètc). 
Le chapitre 10 présentera les rdsultats de la simulation du bilan hydrique sur toutes Ics parccllcs : ccs 
résultats  seront  présentés  d’abord  par  culture  de  façon  globale,  puis  en  faisant  ressortir la variabilité  par Ic 
biais  d’une  typologie  des  comportements et dcs  résultats  dcs  parccllcs conccrnks. Par la simulation  d’une 
situation  pluviométrique  différente,  on  évaluera  aussi  l’hypothèsc  de  dtcision  de  non-arrosage  dans  l’attente 
d’une  pluie. 
Le chapitre 1 1  complétera  le  prdcédent : structure  spatiale  des  stratdgics  et  dcs  résultats, ct  intcrprdtation 
des comportements. Cette analyse s’appuicra sur le cadastre qu’on aura compldté par Ics estimatcurs dc 
type de stratégie  adoptéc et de satisfaction  des  bcsoins cn eau dcs  culturcs  (chap. IO), 
Ces travaux permettront dc conclure sur I’eficacitd de la distribution dc I’cau, ct dc proposcr dcs 
alternatives  de  réhabilitation,  qu’on  tcstera  dans le chapitre 12. 
* 
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Chapitre 9 
Méthodologie pour la simulation  du bilan 
hydrique 
La simulation du bilan hydrique est l’outil qui nous permcttra de quantifier, pour chaque parcellc, Ics 
déficits  hydriques,  les  excès d’eau à l’arrosage,  et  l’origine  de  ceux-ci dans le  cadre  du tour  d’eau. 
On exposera  d’abord les algorithmes  de  base  du  modèle  adopté,  en justifiant à chaque  étape les choix  de 
chaque sous-modèle, de ses paramètres et variables d’entrée. Dans un deuxième tcmps, nous décrirons 
l’utilisation  particulière  de  ces  algorithmes  pour  évalucr les explications  de  chaque  déficit  hydrique et excès 
d’eau a l’arrosage.  Enfin,  après  avoir  explicité les variables  de  sortie du modèlc, nous étudierons dans le 
quatrième  paragraphe sa sensibilité  aux  principaux  paramètres et variables  d’entrée. 
1. EVALUER L’IMPORTANCE DES DEFICITS HYDRIQUES  ET DES 
PERTES  D’EAU A  L’ARROSAGE 
Une plante se trouve  en  situation  de  ddficit  hydrique  dès  qu’ellc  ne  pcut plus tircr  sufisammcnt  d’eau du sol 
pour  effectucr  correctement  ses  échangcs  gazeux. Un moyen dc  quantifier ce strcss  est  d’ktablir le rapport 
de  I’dvapotranspiration  réelle à I’évapotranspiration  mavimalc (ETRETM) (Hanks  1983),  ou,  plus 
précisément, celui de la transpiration réelle à la transpiration potcnticllc (rapport TWP) (Brisson  1992, 
Childs et al. 1977). 
Dans des cas expérimentaux  particuliers, ce rapport  peut  être  mesuré  (exemples  dans Retta et Hanks 1979, 
Al-Kaisi et al. 1989). Cependant il est le plus souvent préférablc de recourir à sa simulation. On admct 
généralement  qu’il est lié à l’humidité  relative  du sol. 
Une première  approche  consiste  donc B mesurer  celle-ci  (mesures sur dcs  échantillons  de  terre, par sonde à 
neutrons  ou par l’intermédiaire  de la tension  de l’eau dans le sol). De  telles  mesures  sont  lourdes.  Dans la 
pratique  on  les  utilise  principalement  pour  le ca age et  la  validation  de  modèles  de  simulation. 
La seconde  approche est en  effet  celle  de la simulation  du  bilan  hydriquc.  Séduisante parce  que  beaucoup 
moins  lourdc,  elle est très fréquemment utiliséc. 
La simulation du  bilan  hydrique  cherche à retracer  I’dvolution  du  stock  d’eau  du sol (réserve  utilc  ou RU). 
D’un jour à l’autre,  le  stock  prend  dcs  valeurs  comprises  entre O et  la réserve utilc  maximalc  (RUM),  qui 
dépend de  la  texture du sol, de sa profondeur,  et  de  cellc  attcintc  par  Ics  racincs.  On  peut  le  décrire  commc 
une série : 
RUi+,=RUi + Pluie + Imgation - Drainage - Evapotranspiration (1) 
Le pas de  temps  choisi  entre  deux  évaluations  (mois,  décade,  pentadc, jour ou  mEmc parfois  hcurc) dipcnd 
de  l’objectif  ct  des  moycns  de travail : disponibilité  dcs  donnécs  climatiques et des paramttres p6dologiqucs 
ou  eulturaux,  puissance de calcul  disponible. Plus le pas de temps est court plus les phhomenes simults 
sont  complexes et plus  on a besoin de données prieises et  nombreuses. 
Les  différents  termes de l’équation  récurrente (1) vont etre prisentés  suceessivernent. On étudiera  les modes 
de calcul  ou  d’Cvduation  adoptés  pour ce travail, ainsi qu9me diseussion des conséquences de ces  choix. Le 
terme d’tvapotranspiration se ddeompose lui-m$me en plusieurs  faeteurs,  qu’on pekentera sipardment. 
La r6serve utile maximale (RUM) est la quantité d’eau maximale qui pcut etre mise à disposition de la 
plante par le sol entre deux  remplissages.  On la dtfinira par la capaeitk de rétention du sol par unit6 de 
profondeur, et par la prcrondeur de sol utilisable. 
ritenlion du sol 
e par unid de profondeur de sol. On I’tvduc classiqucmcnt par la diffirencc 
entre  le  volume  maximal stmkC (à la capaeitt au ehamp  c’est B dire après la phase de drainage  rapide:  qui 
suit directement une saturation du sol) et le  volume stocké au  point de  fléttrisscment  pcrmancnt.  Pour  notre 
étude ces valeurs  ont  été  déterminées au laboratoire  par la mCthde classique  d’application  d’une  force  de 
sueeion de I’au respectivement de 0,2 et 16  atmosphtres (Dwrenbos et Pruitt 1975). 
Bien  que $CS différences  importantes  existent  entre les parcelles  d’Urcuqui (mais I’httérogQ6ité 
intrapareellc est presque aussi importante  en rblitd), nous  avons  considéré  une riserve utile  maximum 6galc 
$ans tous les cass. Elle a Cté caleultk c o r n e  moyenne dcs 20 échantillons prdlcvb, avec une dcnsitt 
apparente de 455, mesurie sur la parcelle CO6 (Haberstock ee al. 1992b). Sa valeur est de 120 d m .  La 
profondeur  moyenne  du sol est dc 55 cm (ibid.) 
On propose  souvent  de faire évoluer la riserve utile  mzximale  du sol en  fonction dc la profondcur  atteintc 
par les racines, qui Ltvolue avec I’ke de la eulturc (Gilot 1989, Brisson et al 1992). On doit pour cela 
disposer d’un modèle correct de eroissancc  racinaire. 
Dans notre eas la complication qui dsulte de cette prise en compte prteise ne se justifie pas. En effct, 
Ics cultures annuelles principales (maïs cf haricot) ont un enracinement très superficicl,  qu’on  pcut 
considdrcr comme ayant atteint s profondeur maximale dès la fin de la phase d’installation. Les valcurs 
utilisks sont indiquks en wcx , elles sont  issues  de  mesures sur plusisurs garmllcs (Habcrstock et al. 
1992b). 
Peur tenir  compte des phases  d’installation et de l’évaporation du sol nu, en début de eyclc des culturcs 
annuelles, le réscwoir sol a ét t  subdivisé en  dcux  partics : 
Q une r6serve superficielle (RUS), de 15 em de profondeur9 $ans laquelle  Cvapore le sol nu et les culturcs 
@ une rtiseme profonde (RUp), elans laquelle ne puisent  que les plantes apres la p h e  d’in~hllation. 
Pour  chaque  pareelle, au premier jour de la simulation, la r&serve profonde est initialisk avee une  valeur dc 
la moitik de la réserve maximale profonde. La réscrve superficielle prmd unc valeur nullc, ce qui 
correspond à un  sol  sec  en  surface. 
Puisqu’on  ne  connaît  pas  les datcs d’installation dcs cultures  ptrennes,  toutes  seront  considtrbes  installdes 
complètcmcnt dès le  début dc la pdriodc  d’étudc : elles  utiliscnt  toutc la profondcur  du sol. Etant  donnde la 
grande  durée de vie  de  ces  cultures à Ureuqui,  l’erreur  réalisdc  par  cette  approximation cst faiblc. 
d a ~ s  leur  premier  stade  (installation); 
Drainage 
Le drainage est la quantité  d’eau  qui  traverse la limitc  inférieure de la zonc d’influcncc dcs racines.  Dans Ic 
cas général,  il  peut être positif (dc l’eau sort de la zonc  d’influcncc  des  racincs)  ou ntgatif (de I’cau rentre 
dans la zonc  d’influence des racines). 
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Le drainage  négatif  est un  terme  particulièrement  difficile à appréhender  puisqu’il  dépend  es 
caractéristiques  spécifiques  d’infiltration du sol et  de la présence  éventuelle  d’une  nappe  (Feddes  1982).  A 
Urcuqui,  son  estimation  est  rendue  plus  délicate  encore par le  voisinage  de  nombreuses  parcelles.  Chacune 
d’entre elles ou presque, on le verra, est arrosée en excès et peut ainsi être susceptible d’alimenter ses 
voisines d’aval par un écoulement profond. Les faibles profondeurs de sol et la nature imperméable du 
matériau sous-jacent (cangahua*) nous permettent en effet de considérer l’absence de drainage vertical 
profond. Par contre, la grande perméabilité et la forte pente du sol laissent supposer I’esistence d’un 
drainage  latéral  important et rapide à chaque  fois  que  le sol se  trouve saturé en eau. 
La  grande  complesité  de la topographie  et  de  l’imbrication  des  parcellcs  ne  rendcnt  pas  possible  I’étudc  (et 
a fortiori la simulation) des conséquences de ces transferts latéraux. Cependant, s’ils peuvent être à la 
source d’apports souterrains dans les parcelles aval ils peuvent aussi alimenter les canaus du réseau dc 
distribution,  ceux  des  haciendas  situées  en  aval,  ou  plus  simplement  les  lits  d’écoulcment  naturels.  Ces  deux 
dernières  possibilités  concernent  probablement la majorité  des  volumes  concernés,  ce  qui  justific  la  décision 
de  considérer  comme  négligeables  les  apports  d’eau  souterrains et le  drainage  négatifl. 
A l’inverse, le drainage  positif,  c’est à dire  les  pertcs d’eau  de pluie  comme  d’irrigation par pcrcolation, est 
généralement  estimé par la quantité  d’eau  en  surplus  par  rapport à la réserve  utile*  maximale  (Brisson et al. 
1992,  Gilot  1989).  Nous  le  calculerons  ainsi :
Drainage = (RUi’+ Apport  d’eau) - RUM quand  cette  valeur  st positive  (2) 
Au cours  de la journée où a lieu  la  pluie  ou  l’arrosage,  I’évapotranspiration est prélevée sur la  valeur  dc la 
quantité  drainante  en  priorité,  puis ur la réserve  utile  si  nécessaire.  On  considère  ainsi  l’utilisation  de  l’eau 
avant la fin de la période  de drainage  rapide. 
Estimation  des pertes à 1 ‘arrosage 
La part de la quantité d’eau apportée  (habituellement  exPrim&  en  pourcentage  dc  ccllc-ci)  qui ne profite pas 
à la  plante  est  considérée  comme  une  perte  d’eau à l’arrosage.  Plusicurs  facteurs  participent à ccttc  perte : 
0 la dose  est  appliquée  de  façon peu uniformc  et  de  l’eau  percole  dans les  partics surarrosh alors  qu’elle 
0 lors d’un arrosage à la  raie,  une partie  dc l’eau  s’éChappe en colaturcs*. Lcs rncsures  (insuffisantes)  quc 
0 la dose  apportée  cst trop fortc et  le  surplus  pcrcole en profondcur  (toute  mcsurc  est  impossiblc dans le 
aurait pu être  utile  ailleurs  dans la m6me  parcelle; 
nous  avons  effectuées  donnent  unc  moyennc  dc 10% pour Ics pcrtcs  dc  ce typc (voir  l’anncxc 3); 
cas d’llrcuqui; c’est cellc qu’on  calcule  lors  dc  la  simulation  du  bilan  hydriquc). 
En toute  logique, il aurait  fallu  tcnir  compte  de  ces  deux  premicrs typcs de  pertcs  pour  corriger Ics valcurs 
des doses apportées à chaque parcelle lors des calculs de simulation du bilan hydrique. Par manquc de 
données,  nous  avons  du les négliger.  Cependant,  l’importance  des  pertes  (voir  plus bas) rend  mincurcs le s  
conséquences  de ce choix.  On  peut en effet  considérer  que  les  pertes  par  mauvaisc  répartition  et Ics pertes 
en colatures*  sont  incluses  de  toute  façon  dans  les  pertes  calculées lors dc la simulation  pour  les  parcelles 
fortement  dotées,  ce  qui  est  le  cas  général. Notre calcul  approche  donc  correctcmcnt la pcrtc  globalc. Le 
problème  ne se pose  que  pour  les  parcelles  de  faible  dotation*,  pour  lesquelles  ccs  problèmes  de  répartition 
et  de  perte  en  colature*  ont  une  plus  grandc  importance dans I’évaluation  dc la quantid d’eau  réellcmcnt 
fournie aux cultures. Il sera  donc  nécessaire  d’éliminer  certaines  parcellcs  dc  I’analysc. 
Les quantités d’eau en excbs, ainsi simulées pour chaquc arrosagc, constitucnt un prcmicr résultat de la 
simulation. On pourra considdrer ces valeurs comme representatives de I’eificience globale de 
l’utilisation il la parcelle. En effet : 
0 le fait de  considérer  une  dose  brute  comme  entrée  dc la simulation  rcportc Ics pertcs  en colaturc* sur la 
valeur  simulée; 
’ Le p&im&e d’Urcuqui est entouré dc dcux ravins, drainr  naturels  d’une centainc de mPtra dc profondcur. Ruf ( 1  994. m. m.) r c w q u c  
que la rkfkmces historiques i l’utilisation  d’une source m aval  d’urcuqui i partir de la Lin des a ~ i r s  40 scmhlcnt mantrcr son apparition i la suite dc 
la remise en eau d’Urcuqui. Le dibit actuel de cette source serait dc 50 Us: il s’agit vraiscmhlahlemcnt  d’caux dc drainage  du P(rim&c d’urcuqui d San 
Blas. 
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e la partfie  de la dose  perdue  qui  résulte de l’hétérogénéité  d’application  n’est pas évalde par le modde, 
mais  l’importance des pertes par percolations  (cf.  Chap. 110) nous  autorise B nkgliger  ce terme dans la 
plupart  des  parcelles. 
C’est l’apport  réel de la pluie,  c’est A dire la hauteur  d’eau diminuk de la valeur  du  ruissellement.  Celui-ci 
correspond i la partie de la pluie  qui  ne  pénètre pas dans le sol, mais s’écoule en surface,  lorsque  l’intensité 
de la pluie est trop forte  pour  la  capacité  d’infiltration du sol. On  peut  l’estimer par des  mesures  directes  ou 
le dculer  par diverses  formules  dont  l’application  exige  la  connaissance de pam6tres de surface  difficiles 
A kvaluer (USDA 1972, Czenave et  Valentin  199 1); 
Des  suivis de la pluie et de I’Ccoulement ont kt6 ments sur la parcelle  pilote B Urcuqui  dans  le  cadre  du 
projet ORSTOM-MEWI” barcelle CM: cf. carte 4 page 24; p1uviomh-e de diamètre 20cm, place à 
1 mètre du sol; données non publiks). Les icoulements observés sont faibles (du fait de la grande 
perméabilité du sol de temre grossic5-e’ et de la présence de raies  d’irrigation  de  pentes  faibles). Ch poum 
donc  nCgliger  le terme de ruissellement dans les  calculs de simulation du bilan hydrique. 
1.3. 
C’est la dose d’arrosqe minorée  des  rémanents*  (qui  correspondent à la part  de  la  lame  apportée  qui  ne 
pénktre pas dans le sol). 11 s’en produit nécessairement lors d’une irrigation i~ la raie, mais nos mesures 
montrent qu’elles sont réduites (annexe 3). En particulier? quand la dotation* est faible, les agriculteurs 
adoptent des techniques d’économie d’eau par la réutilisation  intcnse  des  eolaturcs*. Ces obsenations de 
terrain  permettent de considérer  que  les  usagers  sont  capables, si nécessaire,  de  profiter  de toute l‘eau qui 
peut i3re absorbée par le sol.  Sous cette hypothèse,  il est indiffdrent dc considCrCr  l’eau d’arrosag comme 
perdue  en colature* (par un  arrosage  ”ine.fficace”), ou en infiltration  profonde (par une  dose  excessive  du 
fait  que rien  ne sort de la parcelle).  La  partie ’9perdue’9 de  la  dose scra estimdc  globalcment  par la simulation 
du drainage, qu’on a explicitée plus haut (6  1.1.’ page 174). Ce choix nous conduira parfois 
estimer les ddficits hydriques : quand la dose apport& ne suffit pas ou suffit à peine pour remplir la 
réserve  utile”. Les mm6quences  seront  pourtant rduitcs puisque les dotations  sont  fortcs A Urcuqui. 
Les calculs  de  simulation  feront  donc  intervenir une  dose  brute,  calculée sur la basc  de  la  durée  d‘arrosage, 
du  débit livré au secteur*  (mesuré au partiteUr*), ct des pertes le long  du canal : 
Dose d’arrosage = Dur&  d’arrosage x Débit ovalo“ x Pertes  canal (3) 
- Les débits servis décroissent dans la joumk (cf. Chap. 6, p q e  139). L’heure moyenne d’arrosage sera 
utilisCc  pour calculer la valeur  moyeme  du  module”  utilisé  pour  chaquc  arrosage, à partir d’une 
extrapolation  linéaire  entre les trois  mesures du jour, 
Le  plus  souvent la dur& d’arrosage  est celle indiquk par l’aigadicr*. Dans le cas de journks ou plus  de 11 
heures sont servies A un secteur”, la dur& d’arrosage  de  chaquc  parcelle  est rdduite en propsrfisn  selon 
l’6quation (4) : on n’a pas dc moyen a posteriori  de dItcminer les  réductions  d’horaires c o w a p n h t  à 
chaque  parcelle. 
Dur& d’arrosage = Dur&  aigadier se. (1 1 / Somme  des  durées indiquks par l’aigadier) (4) 
si  Somme  des  durées  indiquécs  par  I’aigadicr > 1 1 
Les  pertes  sont  calculées sur la b a c  des  mesures  d’efficience  de transport dans  lc  réseau  de  distribution et 
de la distance de canaux séparant la parcelle  de la prise  du  secteur,  selon  une  loi  exponentielle  (Augcras et 
Le Goulven 1994) : 
La dose  en  millimètres  est  ensuite détermink à partir de la dose en m3 et de la supcrficic  de  la  parcclle. 
La valcur de I’cficicnce sur un mktre CS$ dc 099977688688, calculc en fonction d a  r&ult;lls dc nos mcsurcs (Wrs h. lS% par 
kilornlhe). 
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Quand  une  parcelle  n’est  pas  entièrement  en  culture, la dose  en  m3 est  répartie  uniformément  entre  les  sous- 
parcelles* en  culture. Il n’est  pas  possible  de  tenir  compte  des  tactiques  des  usagers  (qui  peuvent arroser 
certaines sous-parcelles en priorité, pour ne laisser que des rémanents* aux cultures fourragères ou aux 
prairies par exemple). Celles-ci sont en effet loin d’être constantes ou systématiques. On peut citer 
l’exemple d’un usager qui, devant faire tourner dans sa parcelle la zone réservée à la luzerne, ne peut 
utiliser  les  rémanents  de  l’arrosage  du mais pour  irriguer  cette  culture  que  certaines  années  (rares  dit-il). 
Quand  une  irrigation se produit  dans  une  parcelle sans aucune  culture,  elle est conservée  en  intégralité  et 
répartie sur toutes  les  sous-parcelles*. 
Il arrive fréquemment que l’arrosage des grosses parcelles se déroule sur plusieurs jours. Les calculs  dc 
simulation  supposent une  irrigation  en  une  seule  fois et il  convient  alors  de  resrouper en  une  seule  toutes les 
doses apportées. La date choisie pour l’irrigation fictive reconstituée est intermédiaire entre les  dates 
observées  des  fractions  d’irrigation. 
1.4. DEMANDE CLIMATIQUE : L’ETP 
L’utilisation  de  l’eau au champ  est  la  combinaison  de  I’évaporation  du sol et de  la  transpiration  dc la  plante. 
Ces  deux  aspects  sont  liés  entre  eux : ils dépendent  du  couvert  végétal,  de la disponibilité  de  l’eau  dans le 
sol et de la demande  climatique. 
L’évapotranspiration  potentielle  (ETP)  est  une  référence  classiquc,  définie  comme  I’évapotranspiration  d’un 
gazon de 10 cm alimenté exactement selon ses besoins. Diverses formules permettent de donner une 
approximation  correcte selon  le  site, la plus  classique  étant  celle  de P nman (1948). 
Les données d’ETP qu’on utilisera sont celles issues du travail de régionalisation climatiquc du projet 
ORSTOM - INERHT*, basé sur la méthode du vecteur régional et calculant I’ETP selon la référcnce 
Pennman  (Boulet et al. 1984, Le  Goulven et Alemin 1992, Alemin et Lc Goulvcn 1994). Ces  valcurs  ont 
été donnécs dans le tableau 1 (page 27). Ce sont des moyennes rncnsucllcs interannuclles, mais on pcut 
considérer sans trop  de  risqucs  d’erreur  que,  d’une  part I’ETP est  globalcmcnt  peu  variable  d’unc  année sur 
l’autre, et d’autre part les valeurs rncnsucllcs suffisent pour une précision correcte d’un bilan hydriquc 
journalier dont  les  résultats  seront  exploités à dcs  pas  de  tcrnps  plus  grands. Le fait  dc  considércr  comme 
efficaces  les  pluies  fines  permet  de  réduire  artificicllcment  la  consommation  de la réscrvc utile*, ce  qui à dcs 
conséqucnces  anaIosues a la  diminution  dc I’ETP qui SC produit dans la  réalit6 à l’occasion  de  ccllcs-ci. 
1.5. DEMANDE VAPORATIVE DE LA CULTURE : L’ETM 
Quand le couvert  végétal  atteint  son  plein  développement,  I’évapotranspiration  atteint  dcs  valeurs 
sensiblement  supérieures à I’ETP. Sur une  parcelle,  I’évapotranspiration  ma,,imalc  (ETM)  varic  donc  dans 
le temps  avec le couvert  végétal, On traduit le  plus  souvent  cettc  remarque par I’équation (9) (Doorenbos  et 
Pruitt 1975) : 
ETM = Kc  x  ETP (6)  
où Kc est appel@  coefficient  cultural,  variable  selon  I’état  de  la  végétation. 
Approche et paramGtres adoptés 
Nous nous  baserons sur l’approche proposée par Doorenbos et Pruitt (1975). Ces  auteurs  effectucnt  unc 
synthèse  de  nombreux  travaux  antérieurs  pour  fournir,  pour  dc  tr6s  nombrcuses  culturcs  les  valcurs  clés 
pour le calcul empirique dc coefficients culturaux rapportés à une I’ETP calculéc sclon la rndthodc de 
Penman  (figure 39). 
Au cours  de  la  mise  en  place  de la culture,  l’utilisation  dc  l’eau SC fait  principalcmcnt par I’évapontion du 
sol, liée à la fréquence des humidifications de surface. Dcs abaqucs sont données pour l’estimation du 
coefficient cultural pour des périodes de l’ordre dc la décade au moins, en fonction de la fréqucncc dcs 
pluies et des  arrosages  et  de I’ETP  (valeur  A  jusqu’à  la  datc 1 sur la  figure 39). L’évaporation  du sol nu 
n’est plus  considérée dans les  stadcs  suivants. 
I KC 
B 
A 
La seconde phase (de 1 à 2 sur la figure 39), caractérisée par la croissance végétative, présente une 
croissance  presque  linéaire  du coefficient cultural, qu’on  peut décrire simplcment  par la valeur  maximale 
atteinte (C sur fig. 39) et le  nombre  de jours aprks le semis où celle4 est  atteinte  (date 2). II suit un palier 
qui  correspond à une  valeur  de  l’indice  foliaire i partir  de laquelle la  surface  foliaire  s’accroit sans entraîner 
d’aupenhtion de la transpiration (A partir d’un  indice  foliaire de 2 i 3 selon  Ritchie 1983). A la fin de ce 
palier s 9 ~ o r c e  une  chute de la valeur du  cocfficient cultural, liée à la sénesccncc des tissus,  décrite elle 
aussi de façon  linéaire  entre les points  de  coordonnées (3,C) et (4,B) sur la figure 39. 
La liste  des  durées des stades  et  des  coefficients  culturaux  utilisés dans notre  travail figm en m c x e  8. 
Les  longueurs  des  cycles  végétatifs des cultures pratiquéces à Urcuqui  sont c o ~ l u c s  et sensiblcmcnt 
différentes de cellcs données comme  référence par D~renbos  et Pruitt. Nous  avons  donc  fixé la longueur de 
chaque  stade  en  proportion : 
Nouvelle  durde = Durée  proposée x (Duréc  totale obscrvk / Dur&  totale  proposée). (7) 
L’Cvaluation des  coefficients  culturaux  pour  les  cultures pCrcnnes pose  théoriquement un problème  puisqu’il 
ne nous a pas éte possible de considérer les coupes de luzcme ou Ics r6coltcs dans les jardins. Nos 
observations de tenain montrent cependant que la luzerne est exploit& en continu pour le petit tlcvage 
domatique. Les coupes  y  sont  très  fréquentes  mais  ne  concernent  que de très  petites  surfaces. Ea demande 
globale des parcelles de luzerne  est  donc  relativement  constante à Urcuqui. Un tel probkme ne se pose pas 
pour  les  prairies,  qui  ne  sont pas fauchks. II est  donc justifié d’utiliser  pour les cultures foumagtrcs un 
coefficient  cultural  unique,  correspondant a un développement  moyen de la  culture. Le cas da jardins est 
plus delkat et la mauvaise connaissance des cultures qui y sont pratiqu s nous empEche toute 
analyse. 
Discussion 
Cette m a o d e  présente I’intérCt d’ttre facile d’emploi. D’autre part, les valeurs des paramètres sont 
fournies par les auteurs pour de nombreuses  cultures. Par contre celles-ci ne sont  pas  universelles, et ne 
correspondent pas forctment à toutes les varit5tti.s ou à toutes les pratiques  culturales, comme Ic remarqucnt 
les auteurs. Il s’eit  de  plus de valeurs  fixes  qui  peuvent  ne  plus Ctrc correctes si les plantes  ont subi des 
déficits  hydriques  ayant  limité  leur croissand. De plus  cette  approche,  qui ne distingue pas dvaporation  et 
transpiration, ne permet  pas de déterminer les flux  qui  travcrscnt la plante,  dont la connaissance  peut etrc 
utile  dans  certains  modèles  de  croissance  végétale  et  permcttcnt  en  tout cas une  estimation  plus  prdcise de la 
succion  racinairc.  Enfin la méthode de calcul dc I’évaporation du sol nu est pcu adaptéc à dcs pas  de  temps 
II est cependant montré (N%ucssan N’Goran 1987, Bcgg d Turner 1977) que les retards de croisance foliaire qui se produisent lors d‘un 
dCficit hydrique de durée modérée sont comprmk par la suite par une plus forle croissance quand la conditions hydriques f d v i b m b t  favorables. 
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journaliers (qui seront adoptés dans cette étude), puisqu’elle est calculée par cette méthode comme une 
moyenne sur la  période  séparant  deux  humectations  du sol. 
D’autres  auteurs  calculent  I’ETM  selon  une  méthode  semblable  mais  moins  empirique,  avec  un  calcul  du 
coefficient  cultural*  reposant sur l’évolution  de  I’indicc  foliaire  (rapport  dc  la  surface  foliaire à la surface 
de sol, LAI pour Leaf Area Index), qui semble plus réaliste que les stadcs culturaux proposés par 
Doorenbos  et  Pruitt  (AI Kaisi et al. 1989).  Son  évolution  peut  en  effet  êtrc datée à l‘histoire  des  déficits 
hydriques  (Bradford  et  Hsiao  1982,  cité  par  Brisson et al. 1992)  et,  sous  réserve  de  mesures et de  calagcs 
adéquats,  correspondre  mieux aux conditions  locales. 
Ils définissent  I’évaporation  potentielle  du sol (EP)  en  fonction  de  l’indice  foliaire t de  I’évapotranspiration 
potentielle  (Childs et al. 1977,  Kanemasu et al. 1976) : 
EP = exp(- 6 x LAI) x  ETP (8) 
où 6 est un  coefficient  d’extinction  propre  au  couvcrt  végdtal  (Brisson et al. 1992). 
L’évaporation  réelle  (ER)  est alors calculée  en  fonction  de  I’évaporation  potentielle  et  du  temps (t) ou de la 
somme  des  évaporations  depuis la dernière  humectation  du sol : 
ER = ET x f i  (Ritchie  1972, Hanks 1983)  (9) 
ou Z E R  =4(2aZEP+ a2)  -a 
avec a fonction  du sol et du climat  (Brisson  et  Perrier  1991). 
On peut  ainsi  établir  une  estimation  correcte  pour  chaque jour. La  transpiration  potenticllc (TP) peut alors 
être  dissociée  de  I’évaporation par la simple  différence : 
TP = ETM - ER (1 1) 
Brisson et al. (1992)  utilisent  dc  plus un cocficient corrcctcur  pour  considércr I’cffct dc  ”cordc à lingc”, 
augmentation  dc  la  dcmandc  évaporativc  par  micro-convcction sur Ic sol nu scc  (Marlatt el al. 1961, citds 
par  Ritchie  1983). 
Ainsi dcs calculs ncttcmcnt plus précis pour dcs pas dc tcmps journalicrs sont possiblcs. Ces approchcs 
prdscntcnt  ccpendant  l’inconvénient  de demanda la  connaissancc  dc  nonlbrcus paramhcs, ct  en particulicr 
de  fonctions  de  croissance  vdgétalc,  pour la ddtcrmination  récurrcntc  dc  I’indicc  foliairc  qui  en est la  clé  dc 
voûte.  L’évolution  de  l’indice  foliaire  est  affcctéc par I’état  hydriquc  du sol, mais  de  qucllc  mani6rc ? On 
touche là le domaine dc la relation entrc satisfaction dcs bcsoins en eau et rcndcmcnt, beaucoup plus 
variable et complexe que celui de la demande évaporative. Un certain nombre d’autcurs proposent dcs 
formules  de  réduction  de  croissance  (Feddcs  1985,  Brisson et al. 1992) ou  l’association avec  des moddcs 
de  croissance végétale,  mais  la  répétabilité dans des  sitcs  différents et en particulier à Urcuqui  nc  scmblc 
pas immédiate,  faute  du  paramétrage  addquat. 
Dans  notre cas il  n’a pas été possible  d’cffcctuer  les  mesurcs  nécessaires au calagc  d’un  tel  mod6le.  Nous 
devrons  donc  nous  contenter  de  l’approche  empirique  de  Doorenbos  et  Pruitt,  tout  cn  nous  rappclant scs 
limites. Dans le cadre d’une répdtition d’un travail tcl que celui prdscnté, il serait ccpendant utilc dc 
planifier  dcs  mesures  supplémentaires  qui  permettraicnt  de  profiter  de ccs  mkthodcs  plus  préciscs  (mcsurc 
des  valeurs  de  l’indice  foliaire  en  particulier). 
1.6. FACTEUR DE STRESS 
L’évapotranspiration rdellc (ETR)  est détcrminde par le potcnticl  ETM  ddcrit  plus  haut,  ct par la 
disponibilité  de l’eau. Un sol absolument  sec  n’autorisc  évidcmmcnt ni évaporation ni transpiration.  Entre 
les deux cas extrêmes du sol saturé et du sol sec, Ic rapport ETRETM varic donc cntrc O ct 1. II cst 
intéressant  pour  deux  raisons :
il est l’image du stress  hydrique*  rcsscnti par la  plantc (il est préfdrablc  d’utiliscr  pour  ccla Ic rapport 
T W P ,  mais on a vu qu’il nous est inacccssible). II constituera pour nous  la principale donde  de 
sortie du modèle; 
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c’est I’ETW qui  doit Etre soustraite lors du  calcul  récurrent  du  bilan  hydrique,  son  estimation  passe par 
celle  du rapport  ETWETM. 
Eagleman (1971) propose  pour  I’kvaluation  de ce rapport une  formule  polynomiale  du troisième  degr&,  dont 
les coefficients dépendent du site d’expérimcntation. %es rdsultats de nombreux autres auteurs montrcnt 
cependant  qu’on  peut  assimiler  1”Cvolution  de ce rapport à une  simple  fonction bilinbire, comme représenbd 
sur la figure 40 (Marlatt et al. 1961, Ritchie 1981, Muchow el al. 1991). 
Le rapport IETWETM peut  donc être estimd  de la facon  suivante : 
si RWRUl\lf > S 
si RURUM 5 S (12) 
La partie de la r&crve utile maximale situ& en dccà de la valcur dc S cst appelée résene facilement 
~ ~ ~ 1 ~ ~ ~ ~ 1 ~  (RFU). L’autre partie est appelCe r&senv ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ? ~ ~ ~  ~ i l ~ ~ b l ~  (RDU). 
La principale dificultd est l’estimation du seuil S, valeur de RURUNI B partir de laquelle la culturc 
n’dvapore  plus à I’ETM. Slabbers (1980) propose  pour  son  calcul  une  formule  basée sur la rcprkntation 
du  continuum  sol-plante-atmosphère,  dont les conditions de validité la rendent inapplicable dans nom cas.4. 
Rasmussen et H d s  (1978) et H d s  (1983) utilisent  une vdcur dc 03. Dmrembos et Pmift (1975 p98) 
soulignent la différence  qui  existe  selon  les  sols et I’ETP : avec  une ETP faible (2 à 4 mdjour ~ m p n ~  A 
Urcuqui), le seuil S serait  respectivement de  0,7 et de 0,99 pour  des  limons  ou des sablcs. 
Les sols d’Wrcuqui sont  de  texture grossith (phbu le  page 26). Nous  avons  utilisé un seuil S dc 0,9 pour 
tenir  compte  des risultats présentés par ces derniers auteurs. 
L’unité de travail doit être la parcelle, puisque les irrigations  sont  spdcifiqucs  de  chacune. Cependant la 
plupart des parcelles  regroupent  plusieurs  cultures  différentes, sur la base  desquclics  on a défini  les  sous- 
parcelles'. Comme le bilan doit se faire sur des cultures homogknes on doit travailler sur les sous- 
parcelles. 
Le pas de temps choisi pour  les calculs de simulation est celui de la journk. II est rendu  néccssairc  par 
la faiblesse  dc  la  réserve  utile  (quinze jours de  forte  demande sufiscnt à la vider), et par les  comparaisons 
entre  résultats  de  simulations  diffkrentes  qu’on  mènera dans le cadre dc l’explication  des  ddficits  simulés. 
entre 3 et 3.5 d j .  
En Particulirr, m e  formule  ne  convient qu’aux z ~ e s  dc forte ETP: au moins 5 A 6 d j o u r .  alors que la valeurs pour urcuqui varient 
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Horizon supeficiel Horizon profond 
ResleETR= 
Efficience 
d'imgation . .. . .. 
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Figure 41 : organigramme  de 1 'algorithme de simulation du bilan hydrique 
Le  diagramme  de  l’algorithme  de  calcul  est  représenté par la figure 41. On y  montre  les  différentes  étapes 
journalières (du jour i au jour i + d )  de remplissage (apports par la pluie et l’arrosage) et d’utilisation 
~ ~ ~ a ~ o ~ ~ ~ ~ i r ~ ~ ~ ~ )  des deux compadmtnenb csnsidCr&cs h s  le sol. L’horizon superficicl est rempli et 
consomm6 en priorit6’ puisque l’au ptdtre par la  surface et que  les  plantes  utilisent  plus  facilement  l’eau 
peu profonde (Doorenbos et Pruitt 1975 p161). Les cultures dans leur stade de  développement et le sol sans 
culture  n’utilisent  que l’eau sugeficielle. A chaque  pluie  ou arrosage  qui sature la réserve  utile*,  la  quantité 
d’eau en excbs (nomée ”tampon’q dans l’organigme) est conservte à part. C’est dans ce stock 
transitoire que puisera en prisrit6 1’6vapotranspiration du jour; son contenu sera ensuite  vidd. On traduit 
ainsi le fhit qu’apds saturation du  sol,  de  l’eau  reste  disposition de la plante à un taux supCmeur à celui 
considérd B la apacitk au champ : le draimage rapide n’est pas instantané. L’eficicnce de la pluie  ou  de 
I’irrigation est calcul&  aprbs ce prél&mnent. 
Une évduation s@u-& du taux de  remplissage  des rksewes superficielle et profonde  permet de dktemincr 
les rapports ETWET respectifs. Le rapport le  plus  élevé  est  utilis6  pour  le alcul de I’ETR, et  sa valeur 
sert de  mesure  du  dCficit  hydrique subi par la plante. 
NB : pour comiderer le cas ob deux cultures se succèdent avec une profondeur racinaire différente, un 
troisi6me rkrvoir  a ttt dtfini, d’me profondeur kgale la profondeur  du sol de la parcelle. Son tvolution 
se fait parallblement Q celle des deux autres et sa valeur  n’est  considérée  que pour  P’tvaluation de la valeur 
initiale de la rksewe utile*  profonde 2t la date du  semis  de la culture de succession. 
Tableau 14 : les raisons possibles  de ddjcit hydrique  dans le cadre dl6 tour d’eau 
Intitulé  Description 
3 dose la dose  d’irrigation a étt trop faible  pour  emplir la réserve  utile”,  ce  qui  amoindrit 
l’kart supportable  entre dcux  arrosagcs. 
La dose peut ttre faible : 
0 parce que la parcelle  dispose d’un  droit  insuffisant; 
3 parce quc la dur& de l’arrosage  a étd infdricurc  au  droit d'tau"; 
8 parcc  que le  ddbit capté ce jour est faible; 
8 parce  que l ’ a ~ ~ o s a g ~  se fait tard avcc un ddbit  résiducl hiblc; 
0 fi&quence la r6serve utile est complbtemcnt  remplie,  mais l’éart entre deux arrosages est trop 
long. La réserve  facilemcnt  utilisable a le temps dc se vider  entre  dcux  irrigations. ’ 
L‘intervalle entre deux  arrosages  peut Sue trop long : 
Q parce qu’il faut servir un nombre  d’heures trop important; 
Q parce qu’il faut intcmompre le tour noemal pour le scwice des caciques* ct 
Q parce que le m a l  a étk mis hors sewice, cc qui a interrompu le tour  d’eau; 
terCeroS”; 
e désistement” la parcelle n’a pas été irriguk lors d’un tour d’eau; 
e retard la parcclle a été irriguée en  retard par rapport à son horaire théorique qui découle dc 
sa position dans l’ordre  du  tour  d’eau; 
0 avance la parcclle a été irriguéc en avance et a dû attcndrc plus longtemps le tour suivant. 
Les trois dernièrcs raisons partcnt de I’hypothbsc que, le tour d’eau ttant claircnlcnt défini, la datc 
d’irrigation  de  chaque  parcelle est également  définie .4 l’intérieur  du  tour.  Elles  ont  le rcflct dcs 
eonséquenccs des tactiques  d’arrosage  adoptées  par  l’usagcr. 
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2. COMPRENDRE LA RAISON DE CES DEFICITS HYDRIQUES ET 
PERTES D’EAU 
L’origine  d’un  déficit  hydrique  d’une  culture  est  toujours  une  inadéquation  entre  la  demande  évaporative  et 
la facilité qu’ont les racines à absorber l’eau du sol. Dans le cas de I’étude du fonctionnement d’un 
périmètre irrigué, il est intéressant de connaître le dysfonctionnement du mode dc distribution qui est à 
l’origine  du  manque d’eau dans le sol. A Urcuqui,  on a pu distinguer  cinq  raisons  dc  manque  d’eau à la 
parcelle à un  moment  donné, par rapport  au  fonctionnement  optimal  du  tour  d’eau : tableau 14. 
D’un autre côté il est intéressant de savoir à quel point une pluie, un arrosage supplémentaire ou de 
cacique*  survenant  de  manière  opportune a pu  éviter  aux  cultures un stress  qui  les aurait frappécs.  De la 
même manière, si une  perte d’eau est  due à une  dose  trop  forte  qui sature la réserve  utile* et provoque  la 
percolation  des  excès,  il  est  intéressant  de  connaître la raison  de  cet  excès,  dont les conséquences  sont  le 
lessivage au niveau de  la  parcelle et un  manque à gagner  important  au  niveau  du  périmètre  (tour  d’eau  long 
ou faible  superficie  cultivée). Six raisons  existent  pour qu’on ait excès  d’eau à l’arrosage : tableau 15. 
Tableau 15 : les raisons possibles d’excès  d’eau à l’arrdsage  dans le cadre  du  tour  d’eau 
Intitulé  Dcscription 
dose trop forte on apporte plus d’eau que ne peut en contenir la réserve utile masimalc du sol 
(RUM); 
fréquence trop l’irrigation arrive alors que la réserve facilcmcnt utilisable (MU*) n’a pas eu Ic 
courtc temps  de SC vider  dcpuis  l’irrigation  prkckdcntc; 
0 pluie  des  pluies  ont  rechargé  la RU* dcpuis la dcmièrc  irrigation; 
irrigation la parcclle est irriguée avant sa date thkorique dans Ic tour ct sa rkscrvc utilc* n’a 
avancée  pas CU le temps  de  se  vider: 
irrigation une irrigation  sumumdraire  (deux  irrigations  ou plus dans un mtmc -tour) ou de 
surnuméraire*  cacique a eu  lieu  qui a rechargé  la  réserve  utile  depuis la dcmiirc irrigation  normalc; 
ou  de 
caciquc* 
0 parcelle non s’il arrive qu’on irrigue une parcelle non cultivée, ce fait est rare et ce type de perte 
cultivée  d’eau  signifie  soit  qu’il  existe en  réalité  une culture non répcrtorik (un  coin  de 
luzerne, ...) qui  est  celle  que  l’agriculteur a irrigué en réalité,  soit  que  l’arrosage est 
lié à un travail du sol ou à une  fertilisation  avant  semis (cas le plus fréquent). 
NB : la totalité des pertcs d’eau observécs sur des parcclles non cultivécs scront 
comptabilisées comme pertes  dues à une  absence  de  culture  (sans  distinction 
d’origine,  pluie,  dose, ...). 
2.1. SIMULATION NORMALE ET SIMULATIONS CONDITIONNELLES : PRINCIPE 
GENERAL 
Pour  expliquer les raisons  réelles  dcs  déficits  hydriques  et  des  pertes  d’eau  simulés, on doit effcctucr dcus 
types  de  calculs,  qu’on  nommera  simulation  normale  et  simulations  conditionncllcs. 
Le bilan  hydrique  proprement  dit se calcule sur un pas de temps journalier, pour  chaque  parcclle. II cst 
mené plusieurs  fois : la première  considère tous les événemenfs  répertoriés, dcpuis Ic ddbut  dc  la  simulation 
(simulation  normale), les suivantes  calculent ce qui se serait  passé si.. (si il n’y avait pas eu  de  pluie, si 
hapitre 
l’irrigation avait rempli la RU, ...). Ces demitires seront appelées sim~tlntions conditionnelles. Chaque 
simulation  conditionnelle est la reprisentation  d’une  situation oti l’une  des causes de  déficit  hydrique (ou de 
perte d’eau à l’arrosage) est supprimée. Chacune a donc pour~résultat un déficit hydrique (ou une perte 
d’eau)  différent de celui simulé par la simulation  normale. La difference permet donc de quantifier les 
pr0bl6mes (ou inversement les Gtntfices) issus du facteur explicatif %estCe 
Un exemple est donné en figure  42.  La  description  plus  précise  des procédures de calcul est donnée en 
annexe 9. 
cas Ctre supérieure  au  déficit  calculé par la simulation  normale. 
r Cviter d’expliquer  plus  de 188% du ddficit ou des pertcs  d’eau,  on  doit  htablir dcs rtglcs de priorith. 
choisit de priviligier dans l’analyse les facteurs explicatifs lies aux strate ies des usagers, d’abord 
individuelles  (désistements”,  avances  et retards d’arrosase),  puis  collectives  (interruptions de 
fonctionnement).  Les  calculs e font en série comme indiqué sur la figure 43. On verra  l’influence  de  ce 
choix dans le paragraphe  concernant  l’étude d~ la sensibilitt du modtle. 
L’explication des pertes  d’eau B l’arrosage  utilise le même principe. 
~ i m u ~ ~ ~ ~ ~ n ~ ~ o ~ ~ a l ~  Simulation conditionnelle 
(consldere les evenements rCels) (considère une dose suffisante) 
6% 
LCgende - Evolution de In r d m e  utile 
17 Rtserve focilemmt utilisable (entre O et  166% de In r6servc utilc mmimalc) 
RBserve dificilment utilisable Bficit hydrique (1 - E W N )  
L ‘èvolution de la rèserve  utile du sol est mpdsentèe autour de deux arro.wges, pour lesquels la valeur de la dose m!ellc ne 
suse pas ci remplir 10 rèserve  utile nwxinlah. La sinrulation conditionnelle prèsentlc cotrsid2rc ttne ~ O . W  uyarrl rcnlpli la 
rèserve  utile  maxitnale. 
La rèserve  utile  sui1 une kvohrtion p m / l d e  dans les deru sinrulatiorrs Oa valeur de i’èvupolra?lspimtio?r  nlerrintale est ta nsdnre 
dans les deux cas).  mais la valeur pour la simulation nomrale atteint plus vite la rlserve dite dlJjTcilernetrt utilisable. oir UN 
dèficit hydrique appamit (aire en grisè sonrhre). La valeur de la rèserve  utile pour la sinrulutiotr  conditiotrnelle  utteitrt cette 
limite plus tard, et le dificit Irydrique total est moindre. L bire reprèsentutrt le dpjicit Iydriqrre pour la sinru1a:iorr  ~rornrale 
ituiique le dèficil total. Pour la sinrtrlation  cotlditiotmelle, elle reprèsente le dlficit qui’! y artmit eu si la  do.^ u~po~-tPe ci 
1 brrosage 1 avait S U I  ci remplir  la  rèserve  utile. LQ dfèretrce entre les deux  reprkscnte dorrc biw le dlficit d i  à la faiblesse 
de la dose  de 1 ‘arrosage 1. 
Méthodologie  pour la simulation  du bilan hydrique 185 
......... 
f : ~ :  . . . . . . . . . .  .. . . . :::: Part duc . . . .  au dbidement -,:;;::,.;) . . . . ................................................................ .......................... ......... ............................ L .................. 
r ........... ....... . . . .  ......... .... , .. T ... .................... ......... mf N : . . . .  ,..;:!.;;;: . .  1 Résidu du déficit total = 1 L ........................... . . . . . . . . . . . . .  - 1 
Déf-N - Déf-N ;Y DS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ................. ... . . . . . .  :: . . . :..:: .Part due A l'avance G;:!' 
ii?sldit- L ........................................................... 
................. . . . . .......... 
. .  ....:::..MAX( 0:; & i d ~ - ' ~ f - A ~ j : ~ ~ j  
......... ...................... ........ 
,.._ ................ ............... 
.................... ...... . D ~ f f : ' k B i l a i i ; i i i i : : : ~ ~ i i ~ i ~ i ~ ~ : ~ ~ ~ ~ ~ ; : ~  r . .  ... . . . . . . . . . . . . . . .  DA, ,: ,: . . . . . . . . . . . . . .  ................... .................................. .................................. .................... . . . . . . . . .  ................................. .......................... ... ................................... + - - ................................... 1 Résidu du déficit total = ......................... . . . . . . . . . . . . . . . .  Déf N::iiiii:":*iiiiiiiiiiijj: - 
-I
Figure 43 : règles de priorité pour le calcul des parts de déjcits hydriques 
Faclew fréquence 
II serait délicat de construire une simulation conditionnelle basée sur un éart plus court cntre dcux 
arrosages. Cependant  tous Ics autres  facteurs  possibles  de  déficit  aussi bicn  que  de  pcrtcs  d'eau  ayant pu 
être calculés,  une  opération  toute  simple  suffit : les pertes dues A la frbquence sont la différence entre la 
perte totale et le total des pertes dues aux autres facteurs (figure 43). 
Bien  entcndu,  le  recouvrement  partiel  possible  des  pertes  dues aux différentes  raisons  nous  conduit à sous- 
estimer  ces  valeurs.  Cependant, il est  toujours  possible de  réduire le déficit  hydrique  en  diminuant I'écart 
entre  deux  arrosages  et on pourrait dire à I 'extrhe que  tous les déficits  hydriques ont cette origine. Le 
choix de privilégier les autres raisons  de  déficit se justifie bien  puisqu'il  s'agit  d'évaluer le fonctionnernent 
d'un tour d'eau. Le résidu  du  déficit est attribué aux problèmes  de  tcmps  d'attente puisqu 'il  n'aurait pu 
are corrig6par aucune  autre  mesure que le raccourcissement  du  tour d'eau. 
La part des déficits hydriques liés à la fiéquence a dté à son tour subdiviséc pour tcnir compte dc 
I'allongemcnt  des  tours  d'eau  provoqués  par les interruptions  globalcs du  fonctionncmcnt  ou  pour  Ic  servicc 
des  parcelles  disposant d'un  droit  de  cacique*. Là aussi dcs  règles  dc  priorité  ont  été  adoptdcs  qui  mcttcnt 
l'accent sur les aspects  stratégiques collcctifs~, puis sur les règles ancienncs  (intcrruptions  pour le scrvicc 
des caciques* et terceros*), et enfin sculcmcnt sur les règlcs rntmcs du tour d'eau (droits à servir trop 
importants,  ce  qui  provoquc la grande Iongucur  dcs  tours). 
les intcrruptions globales de fondionnanmt ont en effd ité intrrpritks comme d t s   d k i s i m  collrtctives (CE Chap. 6 II. pagc 131???). 
Dans la pratique,  si on  considkre  une  tranche  de  temps  entre  deux  arrosages, Ics jours oh SC produisent Ics 
déficits liés à la fritquenec d’arrosage sont regroupés à la fin dc la pdridc d’attcntc (figure 449. Ils se 
produisent avant le  second  arrosage. Les deficits  hydriques  dus aux temps  d’attente  qui se produiscnt le plus 
tôt (juste  avant  le  second  arrosage)  scront  attribués aux intcrruptions dc fonctionncmcnt  pour  un  nornbrc dc 
jours igal au  nombre  de jours d’interruption  au murs de cette tranche de tcmps. Les déficits dus au temps 
d’attente  des jours antérieurs  seront  attribués aux intcrruptions peur Ic scevice  dcs  caciques  pour un nombre 
de jours égal au nombre dc jours d’interruption  pour les caciques au cours dc ccttc tranchc dc  tcmps. Lcs 
déficits  dus  au  temps  d’attcntc  pour les jours antéricurs  seront  considérés comme dus  au c a h t r c  lui-mtmc. 
~ l ~ ~ ~ e ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  faiblesse de la dose 
La faiblesse de la dose q u e  par une  parcelle  peut avoir différentcs  raisons : 
0 la dotation* de  la  parcelle est trop  faible; 
a l’arrosage a eu une dur&  inférieure à la dur& du droit d’au”; 
e le module’ d’arrosage &ait faible  parce  que lc débit  captd à la prise ébit faible; 
0 le mdule d’arrosage hait faible  parce que  l’amosage a CU lieu thrd dans la journk. 
Pour  chaque arrosqe insuffisant,  on d&xmine la part de ces diffirentes raisons, en s’appuyant 1% encore 
sur des règles de prioritd : seront eonsidéris en premier lieu Ics facteurs ponctuels issus du travail dc 
I’aigadier* et d’une  décision  eemmunc  avec  l’usager  (durdc  plus  courte  que  le  droit d’au*, puis arrosagc 
tardif), ensuite  lcs  factcurs  impondérables  (débit capté faiblc) et cnfin  ceux  issus  du  cadastre : la fsliblcsse 
de  la  dotation*  en  heures par hectare.  On  quantifie ainsi les  raisons  relativcs de faiblesse dc la dose : celle-ci 
cst due à X% à une duréc pl courtc, à Y% à un arrosagc tardif, à % à un ddbit  faible et à T% à unc 
dotation* insuffisante (X+Y 100%)). Ces proportions sont alors appliquées dircctcment sur la part de 
déficit  hydrique  considdréc  comme  duc à la dosc. Si la part de déficit  liéc à unc dose trop  faiblc cst D (cn % 
du déficit total), la part de dCficit lice à une durée d’arrosage plus courtc que Ic droit d’mu* cst de 
D x X / 100 (en % du déficit  total). 
k 
Méthodologie pour la simulation  du  bilan  hydrique 187 
3. EXPLOITATION DES RESULTATS DU CALCUL 
Les calculs de simulation du bilan hydrique journalier sur chaque parcelle permettent de calculer pour 
chaque jour le  déficit  hydrique  (1-ETRETM)  et  ses raisons ainsi qu’un  certain  nombre  de gains (quand  les 
événements  simulés  conduisent à des  déficits  hydriques  moindres  que  dans  le cas de la simulation  normale). 
Pour  chaque  arrosage on dispose  aussi  des  valeurs  de  l’efficience et de ses raisons.  La partie des  pluies  qui 
percole  est aussi calculée.  Pour  chaque  parcelle on obtient  donc  une série de  résultats  qu’on  peut  synthétiser 
sous forme de  tableaux ou  de  figures. 
Il n’est  cependant  matériellement  pas  possible  d’analyser  tous  ces  résultats jour par jour pour  toutcs  les 
parcelles6.  Pour  une  analyse  globale on doit  donc  examiner les résultats du calcul en réalisant un transfcrt 
d’échelle  de la parcelle au groupe de  parcelles. 
3.1. INDICATEURS GLOBAUX DE SATISFACTION DES BESOINS EN EAU 
Dans un premier  temps,  les  données  issues  de  la  simulation  du  bilan  hydrique  pour  chaque  parcelle  seront 
e.mninées  pour  chacune des  cultures  qu’elle  a  porté au cours  de la période  d’étude.  On travaillera  ensuite 
sur des  groupes  de  parcelles  (pour ne  culture)  caractérisés par les moyennes  dc  ces  valeurs,  pondérées  par 
la  superficie  concernée. 
Discussion  des  relations  entre  satisfaction des besoins en eau  et  rendements 
Pour chaque culture un résumé particulièrement intéressant serait l’intégration complètc vers un indice 
donnant  une  idée  de la production  attendue  ou  de la perte  relative l i ée  au  déficits  hydriques. En effet,  ceux-ci 
ont un effet certain sur le rendement des cultures, variable selon le stadc dc développement dcs plantcs 
(Begg et Turner  1977).  Les  études  effectuées dans ce  sens  sont  nombreuses  (Taylor el al. 1983,  Penning  de 
Vries et Van  dcn Laar 1982)  mais  elles  aboutissent à dcs  conclusions varibs et les formulcs  élaborécs à 
partir de ces travaux, qu’elles  soient  empiriques  ou  ddterministcs,  sont  diverscs.  Elles sont basdes sur  dcs 
combinaisons lindaires (Doorenbos et Kassam 1979) ou gwmétriqucs (Rasmusscn ct Hanks 1978) dcs 
rapport  ETR/ETM au cours  de  différents  stades  dc  sensibilité. 
Faute d’un paramétrage adéquat issu de mesures précises sur le terrain d’étudc lui-même (varidtés et 
itindraircs tcchniqucs paysans) nous ne pourrons pas Ics utiliscr. En cffct, Ics valcurs dcs cocfficicnts 
utilisés sont très variablcs selon les travaux (Plantureux et al. 1991). Elles ne paraissent réellcmcnt 
applicables que dans Ic cadrc strict où ellcs ont été établics. Dmorcnbos et Kassam (1979) proposcnt 
cependant un calcul (basé sur la synthltse  empirique  de  nombrcuscs  études  antérieures)  applicable  pour  dc 
nombreuses cultures, pour lesquellcs ils fournisscnt Ics valeurs dcs paramlttrcs principaux, mais ccttc 
méthode a un but  de  planification et non de diapostic. On y considere  que les autres  facteurs  agronomiques 
sont  optimaux. 
L’élaboration  du  rendement  est  en  effet  sujctte à bien  d’autres  facteurs  agronomiqucs tcls que la fcrtilité du 
sol, l’envahissement par les  mauvaises  herbes,  l’attaque  de  maladies  ou  de  ravageurs,  et  soumise à la loi 
biologique  des  facteurs  limitants. De plus,  des  compensations  diverscs  peuvent  contribuer à I’élaboration 
d’un  bon  rendement, a priori  très  compromis  pourtant  par  des  déficits  hydriques  antérieurs  (Bcgg et Turncr 
1977). Les études  menées  par  le  projet  ORSTOM-MERHI* en Equateur sur le  bassin  du  Mira  montrent 
une  influence  positive  de  l’irrigation sur le  rendement  (les  rendements  de  l’agriculture  irriguée  sont  environ 
le double de CCUX de l’agriculture pluviale selon Haberstock et al. 1993). Cependant les résultats dc 
mesures à Urcuqui  ne  montrent  pas  de  relation  marquée  entre  nivcau  d’irrigation  et  rendcmcnt  (Haberstock 
et al. 1992a et b).  L’influencc  dcs  factcurs  agronomiques autres que  la  satisfaction  dcs  bcsoins cn eau cst 
considérable et il serait illusoire  de  vouloir  donner  ici  dcs  évaluations  du  rcndcmcnt sur la  basc  dc ce scul 
critère. 
A titre  d’indication, le stockage sous fm de fichiers Dbase de ccs dormies pour l e s  412 sous-parcella’ sur I’ann6e d’hude occupe un 
espace de 17 miga octets 
Indicnlezrrs de salisfiction des besoins ey1 eau pour les czrltwes any1wlIe.s 
Nous choisirons donc d’utiliser l’indicateur le plus souvent rencontré dans la Mtérature : le rapport 
. Pour  ne période donnée, on le calculera comme le rapport de la sonne des 
Cvapotmsgimtions rklles sur tous les jours de la @ride la s o m e  des évapotrmsgirations m . a l e s  
pour la mEme durde (aussi bien en ce qui concerne  le rtsumd pour  une culture sur une parcelle que sur un 
groupe de parcelles). 
’ Les travaux cith ci-dessus mentionnent tous une influence différate des déficits hydkques selon i’état 
veghtif de la culture  (cultures muellcs). Dmrenbos et Kassam divisent  les  cycles vdghtifs en 5 stades 
de sensibilité  différente :
@ installation : sensibilité nulle aux dCficits hydriques; 
@ végétation : smsibilitd moyenne; 
floraison : sensibilité  forte; 
@ formation du produit : sensibilité moyenne; 
@ maturation : sensibilité faible. 
D’aprk la majorité da autcurs,  les  ddfieits  hydriques  ressentis durant la phase  d’installation  peuvent a re  
compensés 10s des stades  ultérieurs7. Les études du projet ORSTOM-INERHI* (F. Haberstock et T. Ruf, 
corn .  pers.) montrent cependant que dans les  conditions  d’Urcuqui  (faible  densitb de semis)  leurs effets 
sont  importants : la densité de peuplement  devient  trop faible pour une utilisation totale des ressources. Pl 
n’est donc pas justifie de traiter ce e diffïremment des autres. 
Le stade de maturation ou séchage du gratin est toujours le moins sensible.  On  conseille mtmc souvent une 
limitation des apports d’eau pour  permettre  une  maturation  correcte : spacer les irrigations durant ce stade, 
d le rhliser en  pdriode peu pluvieuse  pour nc pas nuire a la qualité  du  produit. De fait on montrera  (Chap. 
10) qu’à  Urcuqui un p d  nombre de dQistemenh* ont  lieu dors quc la culture  s’approche de la  mturitk. 
Les ddficits  hydriques  qui se produiscnt au cours de ccttc pdriselc sont a priori  moins  rcprdscntatifs  d’un 
dysfonctionnement  du m d c  de distribution, cc qui justifie un  twibcment B part de cette péride. 
Nous choisirons donc de ne rbsumer les rkultats dc simulation  que pour dcs pdrides plus  globales  quc 
celles proposées hbitucllemcnt. Pour la majoritd des culturcs muellcs, le eappoet ETIP/ETM sera CvaluQ 
pour deux  pkriodes  distinctes : 
0 pour Ic ep lc  vd&atifcornplct A I’aception dc la pdriodc de maturation; 
pour le stade de maturation. 
cerne la culture de m”s9 une troisihe pCrie“$e doit h c  issltk des autrcs : celle de la floraison. 
critique  vis-&vis  de l’eau s’ Ic durant de 46 jours autour dc la floraison. Un déficit en mu 
peut alors provoquer une diminution ext&nement importante du rendcment (Ncsmith et Ritchie 1992, 
Rouant 1982). 
Le cas des cultures pbrennes est plus simple pui u’on n’y distingue pas de stades dc d6vcloppement. 
L’indicateur choisi sera donc le rapport ETNET sur la périsdc d’thde entitre B l’exception des 20 
premiers jours (voir 6 4). 
3.2. NOMENCLATURE DES INDICATEURS  CLBBAU  PLICATION  DES 
DEFICITS : 
Ils seront calculés  pour les pdriodes ddcritcs dans Ic paragraphc prdckdcnt. On Ics baptisera comme suit 
pour la suite de I’exposd : 
Selon  l’analyse qu’on  veut en faire, ils peuvent  Ctre cxprimds en dcgré de ddficit explique, ou  en 
pourcentage  de  l’intensité de ddficit total. Dans lcs dcux cas ils varicnt dc 0 a 100. 
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Str-S 
Str-F 
Str-FI 
Str-FC 
Str-D, 
Str-D-Dur,  Str-D-Heu, 
Str-D-Deb,  Str-D-Dot 
Str-R 
Str-A 
déficit  expliqué  par  un  désistement*  d’irrigation en culturc ,.. 
déficit  expliqué  par  une  durée trop longue  de la rotation  de  l’eau 
(considère  seulement le temps  pour servir toutes les parcelles : ne  tient pas 
compte  des  interruptions  du  tour  ”normal“) 
déficit  expliqué  par  des  interruptions  dc  fonctionnemcnt du canal  principal 
déficit expliqué par dcs interruptions dc la distribution normale pour Ic 
service  des  cacique* et terceros* 
déficit expliqué par une dose apportée nc sufisant pas à rcmplir la 
RUM*,  et ses explications plus précises pour chaque cxplication dc 
faiblesse  de la dose : durée  plus  faible  quc Ic droit,  d’irrigation  tardivc,  dc 
débit  capté  faible  et  de  dotation*  faible. 
déficit  expliqué  par  un  retard  d’irrigation dans le cadre du tour normal 
déficit  expliqué  par  une  avance  d’irrigation  dans Ic cadre du tour  normal 
4. SENSIBILITE DU MODELE 
On cherche dans cc paragraphe à déterminer la fiabilité dcs résultats de simulation: quclles scront Ics 
conséquences probables  d’erreurs  dans  l’estimation  dcs  donnécs  d‘entrdc. 
Influence des choix de priorilk sur les valeurs des explicalions de dk$ci! 
Le calcul dcs valcurs rclativcs dcs déficits hydriques cxpliquds impose Ic choix dc priorité ($ 2.2.). On 
évalucra  ici  les  conséqucnces  dc  divers  choix sur Ics parts explicativcs  calcul&s. 
Les comportements hydriques sont différents entre cultures pérennes et cultures annuclles d’une part ct 
d’autrc part au sein dcs cultures annuclles entre maïs (cyclc dc scptcmbrc-févricr) ct haricot (cyclc dc 
févricr-mai).  Nous  avons  donc  choisi  d’analyser  séparément  I’influcncc  du  choix  dc  priorité  pour  ces  trois 
activités principales : prairies-luzernes, maïs et haricot. Les résultats prdscntds ici considercnt toutcs Ics 
parccllcs des secteurs* A, B, C, DE et F où ccs cultures sont pratiquécs, à I’cxception dcs parccllcs 
disposant  de  droits  de cacique*. 
L’étude  réalisée  compare la valeur  d’cxplication  dc  chaque  facteur  pris  cn  prcmicr  (priorité 1) ou cn dcmicr 
(priorité D) dans la chaîne de calcul dcs raisons présentée en figure 43 (p 45). Notons que le facteur 
explicatif  fréquence  d’arrosagc,  calculé  par  simple  différence  nc scra pas  pris cn  compte  ici. 
Les résultats sont préscntés dans Ic tablcau 17. On y voit que l’influence de l’ordre de calcul est 
negligeable pour les cultures annuelles. LLS raisons dc ddficit ne se rccouvrcnt pratiqucmcnt pas et le 
calcul  relatif  amène  des  valeurs  précises  de  l’estimation  des  raisons  dc  déficit.  Le  choix  dc  priorités  quc 
nous  avons  fait  n’aura  pas  d’influence sur les  résultats en sortie du  modilc. 
Tableau 17 : sensihilitè des explications  de ddjcit hydrique au rang  de  priorité 411 ‘on leur  donne, pour 
les  trois  spéculations  principales d ‘Uretcqui 
Maïs  Haricot  Prairics  ct  luzcrncs 
Désistement 45 42 39 39 61 50 
Avancc O O O O 1 O 
Rctard 6 5 5 5 10 1 
Dose 6 5 5 4 40 21 
Prioritd 1 Priorité D Priorité 1 Priorité D Prioritd 1 Priorité D 
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En  ce  qui  concerne les cultures herbacCes  en  revanche,  il  existe  un  important  recouvrement des raisons  de 
déficit. La somme des raisons calculCes en  priorité 1 est largement  supérieure à 100 (la valeur est de 120 si 
on ajoute les 8% du rksidu attribut5 au seul facteur temps d‘attente entre deux arrosages). Toutes les 
explications  de  deficits ont un reile sensiblement  moindre quand ils  sont  pris en compte  en  dernier, m i s  leur 
ordre  d’importance  reste le mSme. 
‘entr6e du pnod2le 
Pour effiectuer les tests on a choisi pour chaque type de culture (luzerne-prairies, maïsg haricot) un 
Cchantillon au  hasard de 10 parcelles  ne disposant pas  de  droits de cacique’. Les valeurs tcstdcs sont des 
moyennes pour  les 1 arcdles de l’tehantillon  pour les variables suivantes : 
sur le cycle  complet  pour les cultures muelles et pour  la pdride d’itudc en ce qui 
s de luzerneprairie; 
@ valeurs  relatives des explications de déficits hydriques; 
e pertes d’eau à l’arrosage; 
valeurs  relatives des explications de pertes d’eau à l’arrosage. 
Sensibilise‘ WU valezrrs inilides de riserve ulile el chsix 
nnljse polar les ctrllures pi drennes 
On a compark  les  rdsultats pour des simulations considtrant une rbsewc utile  initialement  vide,  initialement 
pleine et avec les valeurs  réellement  choisies  pour le calcul.  Les  résultats  montrent  une  influence  nulle  pour 
les cultures  annuclles et faibles  pour la luzerne-prairic. Ce rdsultat  s’interprète  facilement : dans la  majoritb 
des  parcelles les doses d’arrosages  sont  largement  excessives et la rdsewc utile  est  remplie  quoi  qu’il arrive 
dès la première  irrigation  (qui  correspond  gdndralemcnt au scmis  ou au labour de prdscmis  pour Ics cultures 
muelles). La simulation  du  bilan  hydrique  pour les cultures  annuclles ddbsltc largement  avant le scmis et 
l’influence du remplissage initial s’est alors annulk depuis longtemps. Pour les prairies et luzernes en 
revanche la culture  débute dès le premier jour de simulation  et  l’influcncc des conditions  initiales est plus 
forte. On remarque  cependant qu’on se ddbarrassc de a l lec i  dès le vingtième jour dc  simulation. 
Nous  choisirons donc de n’analyser les rdsultats des cultures pdrcnnes qu’à partir de ce jour, y compris dans 
la suite du travail  concemant la sensibilitd du  modèle. 
Sensibilik! c i  les valeur de la riserve rrlile rn 
La réservc utile*  maximale a t t b  définie  au  paragraphe  1.1 .. L s  rbsultats sont compards  ici  pour 5 valeurs : 
1201 1101 1001 901 80% de la valeur choisie. On teste ainsi à la fois une erreur (ou une variabilitd 
interparcclle) sur la capacitt de rétention du sol (qu’on fait varier de 96 à 144 d m )  et sur la profondcur 
d’enracinement (qu’on fait varier dc 32 à 48 cm pour les culturcs annuclles ct de 64 à 96 cm pour Ics 
cultures pérmes). 
La sensibilitg du modele ce parametire est dduite. Pour  une erreur de *20% sur la valeur  de la R 
on  commet au maximum  une erreur de *5,5% sur les paramètres de sortie tcstts.. Pour  les  trois types de 
culture le rapport ETR/ETM croît avec  la rbscrsrc utile  (meillcure  satisfaction des besoins  quand la réserve 
utile  augmente). Il passe pour le maïs de 7932 (-2,76% par rapport à la valeur  pour la RUM choisie) à 
84’03 (+2,74%) rcspectivemcnt pour les valeurs de 80 ct 120% de la RUM choisie. Les explications de 
dbficit sont aussi ldgèrement modifiks : les RUM élevks favorisent Idgèremcnt Ics dkficits dus aux 
ddsistements* aux ddpens des dbficits dus à la frdqucncc (figure 46 C). 
A l’inverse les pertes  d’eau  (percolations)  diminuent  quand le seuil croît (pour Ic maïs,  on passe de 69,85% 
de la dose  apportde (+2.30%) de pertes  avec 80% de la RUM choisie à 66,663 (-23%) pour 120% de la 
RUM choisie). Les cxplications de pertes restent pratiquement inchangks. Rcmarquons que les cultures 
herbacées, de forte profondcur  racinaire, sont beaucoup  moins  sensibles à ce paramètre  pour le calcul dcs 
pertes  d’eau (figure 46 B). 
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A : Déficits hydriques  simulés B : Pertes d’eau simulks 
rapport à la val&  choisie rapport à la valcur choisie 
C : Origine des déficits  hydriques (maïs) 
8 Part des déficits dus aus dfsistcrncnts (Str-S) 
El Part des déficits dus à la dur& totalc dcs tours d‘eau 
0 Autres raisons de  déficits hydriques 
(Str-F+Str-FI+Str-FC) 
rapport A la valeur choisic 
I I 
Figure 46 : sensibilité de quelques parnnlètres de sortie dl1 mod2le ri la valeur de la riserve lttile 
waxitnaie 
On a ddfini une réserve  superficielle, dans laquelle se produisent Ics échangcs  de  transpiration  et 
I’évaporaation dcs  plantes  jcuncs. Sa profondcur a été choisic A 15 cm, ct on a  teste Ics rdsultats qu’aunicnt 
eu des  choix  différents : respectivement 10 ct 20 cm  dc  profondeur. Il est  inutile  de tcstcr ce paramctre  pour 
les cultures herbacées. 
Le choix de ce parametre s’adre avoir peu de consequences en cc qui  conccrnc Ics rdsultats moyens 
pour les cycles  végétatifs  complcts  (au  plus ne différcnce  de &1,5% entrc !CS cxtrsmcs  tcstks). Pour Ic maYs 
comme pour le haricot le rapport ETRETM reste  quasiment  inchangd  (trks 1dgi.r~ augmentation  quand la 
profondeur superficielle augmente)  (figure 47). Les explications  de  déficit  ne  sont pas affect&. 
En revanche  les  pcrtes d’eau (pcrcolations)  diminucnt  quand la profondcur  supcrficicllc  croît  (pour le ma&, 
on passe  dc 68,82% [+1,36%] dc  pcrtcs avec une  profondcur  supcrficicllc  dc 10 cm à 67,89% [-1,35%] 
pour 20 cm). Les explications dcs  pcrtes  restcnt  pratiqucment  inchangdcs. 
! 
: Deficits hydriques simulis 
t I 
90 n 
80 I 
10 15 20 
B : Pertes d'eau simul&esl 
Pertes  d'eau  en % de la dose apport& 70 ,-. 
I 
16 15 
I 
20 
A : Deficits hydriques simules B : Pertes d'eau simulfes 
Seuil dc W F U  
de sortie du modde d. la valeur du seuil de rbsewe 
facilement utilisable 
Sertsibilild 2 la valeur du S@14i/ de rkservefacilerncbnl ulilisable 
Le pamctre  ddfinissant le scuil dc réserve faeilcmcnt utilisable a étd décrit au paragraphc 1.5.. Les 
résultats  sont  compards  ici  pour 6 valcurs dc cc scuil : 0,01/ 0,05/ O, 1 (valcur choisit)/ O, 15/ O,2O/ O,25. 
La figurc 48 rdsume quelques-uns dcs résultats obtenus. La sensibilité du modde A ce parametre est 
faible : entre la valcur  choisie  et les extrêmes  testés  les  variations  dcs  variablcs dc sortic  sont  tr6s limitdcs 
(maximum : entre les extrêmcs testds). Pour I c s  trois types de culture Ic rapport ETWETM ddcroît 
quand la valeur du  seuil  croît,  passant  pour le maïs de 82,98 a 80,92 respectivcmcnt  pour Ics scuils  dc 0,0 1 
Méthodologie pour  la simulation du bilan hydrique 193 
et 0,25. Les explications de déficit sont aussi légèrement modifiées : les seuils élevés favorisent très 
légèrement  les  déficits  dus à la fiéquence aux dépens  des  déficits  dus aux désistements*. 
A l’inverse les pertes d’eau (percolations) augmentent quand le seuil croît (pour le maïs, on passe de 
68,13%  de  pertes  avec  le  seuil  de  0,Ol à 68,51% avec le seuil  de  0’25).  Les  explications  de  pertes  restent 
pratiquement  inchangées. 
La figure 49 illustre le  peu  d’influence  du  seuil  de  réserve  facilement  utilisable sur la sensibilité à la valeur 
de la réserve  utile  masimale. 
Sensibilitè atdx erreurs  de  mesure  sur la pltdie 
Pour  évalucr  les  conséquences  d’erreurs  éventuelles dans la  mesure  dcs  lames  dc  pluics,  nous  avons  procédé 
à des simulations où la pluie mesurée a été  affectée d’un ”coefficient d’erreur’’. Ce coefficient prend les 
valeurs  de 0,8/ 0,9/ 1/ 1,1/ 1,2. 
La figme 50 résume quelques-uns des résultats obtenus. La sensibilité du modele B ce param6tre est 
faible. Pour  les trois types  de  culture  le  rapport  ETR/ETM  croît  légèrement  quand l  pluie se fait  plus  forte, 
passant  pour  le  maïs  de  79,91 à 84,02  respectivement  pour  coefficients  d’erreur  de 0,s et 1,2 (la  différence 
entre  ces  extrêmes est de 4,8%). Les explications  de  déficit  sont  très  légèrement  modifiées : les seuils  élcvés 
favorisent  les  déficits  dus à la fiéquence aux dépens  des  déficits  dus  aux  désistements*. 
De  même  la sensibilité est limitée  en ce qui  concerne  l’intensité  des  pcrcolations  (figure 50). Les 
explications  de  pertes  d’eau  demeurent  quasiment  inchangées. 
A : Déficits hydriques simulés B : Pertcs d‘eau simulées 
-20% - 10% 0% 10%  20%  -20% -10% 0% 10% 20% 
Erreur  sur la pluic Errcur sur la pluic 
1 Figure 50 : sensibilité de quelques  paramètres  de  sortie du  modèle  aux erreurs sur la mesure  de  ln pluie 1 
Sensibilitè aux erreurs  de  mesure  de I’ETP 
Pour simuler les conséquences d’une erreur systématique sur I’évaluation de I’ETP, on a procédé à dcs 
simulations  pour  lesquelles la valeur  mesurée  de  ce  paramètre est affectéc  d’un  ”cocfficicnt  d’errcur”. Ce 
coefficient  prend les valeurs  de 0,8/ 0,9/ I/  1,1/ 1,2. 
La sensibilité du modèle à ce paramètre est réduite en ce qui concerne les pcrcolations, qui diminuent 
légèrement  quand  I’ETP  augmentc. Les explications  de  percolation  rcstcnt  quasimcnt  inchangées. 
En revanche le rapport ETWETM est très sensible aux erreurs systématiques de mesure de I’ETP 
(figure 5 1 et  tablcau 18). Une réduction de 20% dc I’ETP entraînc unc augmcntation dc 10% du rapport 
ETR/ETM (8,s points); inversement une augmentation de 20% de cc paramètrc SC traduit par une 
diminution  de 9% de  ce  rapport (73 points).  Cettc  influcncc  est  encore  plus  intcnsc  lorsqu’on  consid6rc  la 
complémcntaire  I-ETR/ETM,  qui  mcsurc  le  stress  hydrique : cette  variable  varic  dc -47% à +40% quand 
on passe  de 0,s x  ETP à 1’2 x ETP. 
De  la  même façon les  explications  de  déficit  sont ri3 fortement  altérées  par  les  erreurs  de  mesure sur 
I’ETP. En valeur  absolue,  le  facteur  fréquence  concentre  la  majorité  dc  l’influence  de  I’ETP sur Ics déficits 
hydriques  (figure 51). En valeur  relative9  la  part  de ce facteur  croit  au detriment de  celle des ddsistements" 
(tableau 1 8). 
. .  
Part des pefles due cles 22,6 (-4%) 23,2 (-2%) 23,6 23,9 (1%) 242 (3%) arrosages  surnuméraires* 
Part pertes due ' une 0,3 (3%) O,4 (23%) O,3 0,2 (-47%) 0,1 (-56%) 
avance d'arrosage 
riginc des defisits hydriques (maïs) 
Ddficits dus aus ddsistcmcnts (Str-S) 
Ddfieits dus 4 la dur& totalc 
des tours  d'mu (Str_F+Str_FI+Str_Fe) 
Autres  raisons de ddficits hydriqucs 
heur sur I'ETP 
Figure 51 : sensibilirt de queIq1m param2tre.y de sortie du rnodile ci l'erreur de mesure sur I W ' I '  
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Cette  sensibilité  des  modèles  dc  bilan  hydrique  journaliers aux erreurs  d’évaluation  dc I’ETP est  classique 
(Dugas et Ainsworth 1985). Elle  est  liée au fait  que c’est  la seule  valeur  qui  entre  quotidiennement dans les 
calculs. De  nombreux auteurs  constatent  d’ailleurs la dificulté d’estimcr  comme  de  mesurer  I’ETP  (Pipcr 
1989, Goutorbes 1994) A Urcuqui, nous n’avons pas pu procéder à la mesure des variables intervenant 
dans le calcul  de  I’ETP  (Penman 1948), ni a fortiori de cette  valeur  ellc-même.  Les  valeurs  utilisées  sont 
des moyennes  mensuelles  calculées par le  méthode  des  vecteurs  climatiques  (Boulct et al. 1984, Le  Goulven 
et Alemin 1992, Alemin  et Le  Goulven 1994). Il n’est  pas  possiblc  d’estimer  l’erreur  commise  dc  manière 
systématique  dans  cette  estimation (Le Goulven 1994 comm. pers.), et en  contrecoup  nous  ne  pourrons  pas 
cemer l’erreur commise dans I’évaluation des déficits hydriques et de lcurs explications. Au cours dc 
l’exposé  des  résultats,  nous  nous  contenterons  de  fournir  les  marges  d’erreur  correspondant à une 
imprécision  de *10% sur la  mesure  de  I’ETP. 
5. CONCLUSION 
On a construit un  modèle  classique à réservoir,  qui  fonctionne sur un pas  de  temps  joumalicr. La simulation 
qui se base sur les événcments  d’arrosage  réels  permet  d’évalucr  les  déficits  hydriqucs  pour  chaque jour, et 
les  excès d’eau pour  chaque  arrosage. La simulation  des  consdquenccs  de  divers  calcndriers  d’arrosages, 
chacun choisi pour rendre optimal une caractéristique d’un arrosage, pcrmct dc fractionner les déficits 
hydriques  et  les excts d’eau. 
Pour chaque jour, on pourra  dire : telle part du déficit hydrique est due à un désistement*, telle autre 
est  due aux interruptions pour le service des caciques*, etc. Pour  chaque  arrosage,  on  pourra  de  même 
quantifier les  effets  de  chaque  raison  possible  d’excès  d’eau. 
La sensibilité du  modèle à la plupart  des  paramètres et  variablcs  d’entrkc  tcstds  cst  faiblc,  tant  cn cc qui 
concemc les déficits hydriqucs que les excès d’eau, et lcurs explications respcctivcs. En rcvanche, la 
sensibilité aux errcurs systdmatiqucs d’haluation dc I’ETP* est fortc sur lcs variablcs dc sortic qui 
représentent  les  déficits  hydriques. Si on  admet  une  margc  d’erreur  dc *20% sur I’ETP,  la  margc  d’erreur 
attcnduc sur Ics variables  de  sortic sera dc &5% pour la satisfaction en cau (ETRETM), i25% sur Ics 
déficits  hydriques (1-ETRETM), et &20% pour I c s  explications  dcs  ddficits  hydriques. 
L’intcrprétation  absoluc  des  ddficits  hydriqucs  et  dc  lcurs  raisons  en  tcrmcs  dc  consdqucnccs  agronomiqucs 
est donc ddlicatc. En rcvanche, la comparaison dcs rdsultats cntrc parccllcs, ou sclon dcs scdnarios 
pluviomdtriqucs  ou  de  tours  d’eau  différcnts,  nc sera pas affcctdc par ccttc  scnsibilité. 
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Chapitre 10 
Présentation  des résultats 
L’objectif  de  ce  chapitre  est  l’évaluation  quantitative  des  résultats  de la distribution  de l’eau : les  ddficits 
hydriques  des  cultures et les  excès  d’eau à l’arrosage  sont-ils  importants ? Par  quels  aspects  des  calcndricrs 
des arrosages sont-ils induits ? Pour répondre à ces questions, on décrira successivemcnt dans les trois 
premiers  paragraphes les  résultats  des  principales  culturcs  pratiqudes sur la  zonc imguéc : maïs,  haricot, 
luzernes et prairies naturellesl. Pour chacune de ces cultures, nous présenterons d’abord les résultats 
globaux : les déficits hydriques, leurs explications et leur répartition au cours du cyclc cultural. La 
variabilité  des  comportements  des  usagers  et  des  résultats  des  parccllcs sera ensuite  explicitée par Ic biais 
d’une  typologie,  qui sera interprétk par I’analysc  en  composantcs  principalcs. 
Les  parcelles  disposant  aussi  de  droits  de  caciques*  forment  unc  catégorie à part, où la  connaissance  des 
arrosages pratiqués est moins bonne. Leurs rdsultats seront étudids dans un paragraphe séparé, où on 
halucra lcurs stratégies, en relation avcc les typologics décritcs pour Ics diffdrcntcs culturcs, pour Ics 
parcellcs  qui  nc  disposcnt  que  du  droit  ”normal”.  On  pourra  ainsi  préciscr les conséqucnccs  dcs  tours  dc 
caciques sur le  fonctionnement  global  de  la  distribution. 
Le dcrnicr  paragraphe  scra  consacrd aux excb d’eau à I’arrosagc. On cstimcra  lcur  importance  globalc  ct 
on SC dcmandcra  dans  qucllc  mesure ils sont  I’exprcssion  d’un  dysfonctionncmcnt  dc  la  distribution dc  l’eau. 
NB : au cours de cet exposé, on dcvra se souvenir dcs importantes marges d’erreur dans Ic calcul dcs 
variablcs  de  sortie du  modèle (rapport ETRIETM,  explications  de  ddficit,  pertcs  d’eau et leurs  explications) 
en  rclation  avec  l’erreur  systdmatique  possible dans l’évaluation  dc I’ETP (cf.  Chap. 9, pagc 193). 
1. CULTURES DE MAIS 
1.1. PRELIMINAIRES 
Echantillon de parcelles  tttrdik 
En plus  des  parccllcs  disposant  dc  droits  dc  caciques*, un certain  nombrc  dc  parcellcs  dc  comportcmcnt  trop 
particulier ou pour lesquelles Ics donnks hydriques sont insuffisantcs a étd élimind dc I’dchantillon 
d’analyse. Il s’agit  des  parccllcs : 
Al7a, A58 et El6 : leur  scmis  en 1991 cst extrhcmcnt tardifl, 
Le fait que l e s  cultures de mais d de haricot se déroulent chacune dans une fiode dt3cxmini.e de l’année nous permd de regroupa les 
résultats comme s’il  s’agissait d’une mule cultum. semée sur  une I& grosse: parcelle. 
Les jardins ne seront pas Chrdiu on a w dans la seronde partie que la difficult6s rencontrées  pour  l’ivaluation des p&iodes de culture et & 
coefficients culturaux rendent impossible une  simulation  correcte de leur bilan hydrique. On p u t  supposa que ce type de culture,  correspondant 9 une 
utilisation intensive de parcelles I& petites,  est suivi avec une p n d e  attention (peu & refus d’irrigation en culture). C‘est d’autant plus probablc que Ir 
travail pour leur arrosage est peu i m p o w t  et peul être effxtud par n’importe quel nlemhre de la famille. et que ces parcclles ont  en g h 6 r d  une 
dotation (heures par  hectare) tri.s forte. 
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Q FO2abdeg et A6b : leur  dotation”  est très faible et la culture  de  maïs  est  accompagnke  d’une  prairie sur 
la mgme  parcelle;  il est probable  que  les  parties cultivks en maïs y ont  requ  une dose plus importante 
que la dose  moyenne apportée à la parcelle. 
8 Cl 1b et C13 : leur exploitant pratique deux cultures de maïs par an. Seule la premiire, de cycle 
uep3 a ttC WRSHV& pour I’malyse. 
L’Csharntillon consew6 represente 19 sous-parcelles“ pour 99 hectares soit 85% de la superficie 
. consacrk à cette culture sur le périmètre. 
D e n  simulafions du bilan  hydrique 
La simulation de base est fond& sur la pluviom&trie mesuree au cours de II’Ctude. Cepcndant,  celle-ci a 
un mractbre exceptionnel par la faible abondance des précipitations au cours des mois de novembre 5 
fkvrier  qui  sont  habituellement  les  plus arrosés (la pCriode de retour  d’une telle année et de 50 ans). OR  peut 
considérer qu’une partie des dbistements” obsewk sont liCs B l’attente de pluies  importantes, et conduisent 
A des dcicits impsdmts puisque celles-ci ne se produisent pas cette amde (on le verra plus loin). Cette 
pkriode exceptionnelle de sécheresse concerne bien sQr les cultures pérennes mais aussi et surtout les 
cultures de maïs,  qui se trouvent à cette  saison  en  pleine  vdgitation,  et  souvent m mc au cours  de  leur  phase 
de  floraison,  période la plus  sensible  du  cycle. 
Pour tenir compte de ceci, notre itude s’appuiera aussi sur une seconde simulation, considtmt URC 
pluviosité  plus ’%habituelle” au murs de cette pCriode. Les données pluvismétriques  pour cette simulation 
seront  celles de 17mk d’&.de jusqu’au  mois  d’octobre.  Les  pluies des deux  mois  suivants  seront  celles 
observks au  cours de la pdkde correspondante  de 19mk 1988. La combinaison  obtenue  correspond A une 
pluviositd  plus  ”habituelle”,  bien  que  ligbrement  plus  pluvieuse  que la moyenne (la ptr ide de  retour  d’une 
telle mée et dc 3 ans environ). 
NB : elans l’analyse  des  déficits  hydriques eonsacrk au  mais,  nous  parlerons de ddficits r6els et de dificits 
habifuels. L’adjectif rk1 n’est utilist que par rdfdrcncc aux pluies  ct ddsipe les rdsultats de la simulation 
utilisant les donndcs pluviomktriques mesurics au cours dc l’anndc d’dtude, par opposition aux rdsultats 
issus de la simulation d’une situation pluviomdtriquc plus classiquc. Dc m2mc, l’adjectif ’Aabitucl” fcra 
réfdrence non pas à une  situation  telle  qu’elle est censée se reproduire réplitrement, mais telle  qu’elle a étd 
simulée gdce a la substitution des pluies. On parlera d’influencc de la sdchcrcsse lors~pc Ics dkficits 
calculCs dans la simulation  ”réelle”  sont supirieun Q ceux  calculds  au  cours de la simulation  ’%abitucllc”. 
Les résultats globaux de la simulation du bilan hydrique du maïs sont résumds elans le tableau 19 et la 
figure 52. 
Des dkjcits 
On constate des dtfieits hydriques importants sur l’ensemble du cycle, avec un mppbrt ETRETM de 
6,84 pour la situation rkelle (pluie obsewk). La valeur  issue de la  simulation  d’une  pluviositd  ’9habituclle” 
est largement su@ieure : 0,95. Ea d+penhcs des résultats  hydriques  vis-à-vis $CS pluics est donc marquk 
malgrd  une  dotation*  globale  suffisante  pour le pdrimttre comme  nous  l’avons  soulignd plus  haut. 
Si la satisfaction ”habituelle” des besoins en eau est correcte, le s y s t h e  n’est pas capable de pallier A 
une sécheresse au cours des périodes de forte demande des cultures. 
A titre de comparaison,  unc  simulation a &C réaliste en  considdrant des culturcs  purement  pluvialcs,  sans 
introduire  aucun  arrosage.  Dans cc cas, pour  I’cnscmblc  dcs  parccllcs  Ctudiks,  le  rapport ETWETM vaut 
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41% (69% si on  prend  les  pluies  ”habituelles”)2. A Urcuqui, l’irrigation a donc  une importance capitale 
dans la réussite des cultures3. 
Des déflcits  déterminés par les tuetiques d’arrosage 
Compte  tenu  de la  durée  importante  des  tours  d’eau  théoriques t observés, on s’attendait à une  importance 
prépondérante  de  ces  facteurs. Il n’en est  rien : les  raisons  de  déficit  liées à la  durée  des  tours  d’eau  eux- 
mêmes (Str-F) et aux interruptions pour le service des autres usagers (Str-FI) n’expliquent les déficits 
totaux que dans les proportions respectives de 16 et 10% (tableau 19). Les règles de la distribution ne 
contribuent qu’au quart des déficits hydriques dans la situation ”réelle”. 
Paradoxalement, la plus grande part des déficits hydriques est liée aux décisions des usagers. La part 
des  désistements* (Str S) explique  presque  la  moitié  des stress durant la  période  végétative  pour  la  situation 
”réelle”. La somme  d& raisons  liées aux décisions  individuelles  des  usagers (désistements+avance+retard 
d’arrosage)  s’élève à 52%. Bien  entendu,  les  règles  de  la  distribution  participent à ce  problème:  puisque  le 
tour  d’eau est long,  on doit  attendre  plus  longtemps  le  retour  de l’eau après le désistement. Les facteurs  de 
décision collective (interruptions de fonctionnement du canal ou choix  d’attendre  pour  effectuer  les 
réparations),  représentés par la variable  Str-FI,  ont  également  une  grande  importance. Ils viennent  le plus 
souvent aggraver les conséquences de décisions individuelles de désistcment : l’usager qui s’est désisté 
attend d’autant plus longtemps le retour de l’eau que la junte a décidé, elle aussi, de suspendre les 
arrosages. 
Les problèmes de dose sont marginaux dans les deux simulations. Nous remarquons ccpcndant que la 
dotation* elle-même (StrD-Dot) n’explique qu’une faible part des déficits dus à la dose (1 sur 5).  Les 
raisons principales de réception d’une dose fàible sont le service d’un débit plus faible que le module* 
(Str-D-Deb) : faible  débit capté à la prise,  qui  intervient  de  façon  aléatoire  comme on l’a vu plus  haut) et le 
choix  conjoint  de  I’aigadieP et de  l’usager  de  réduire  la  duréc  d’arrosage  (Str-D-Dur). La faiblesse de la 
dotation* intervient peu dans I’élaboration des déficits  hydriques. En revanche, une parcelle 
faiblement dotée court plus de risques de recevoir une dose faible  quand un fàiblc  débit  cst  capté  ou 
qu’une  réduction  d’horaire  est  décidée. 
Le fàcteur d’heure  d’arrosage  (Str-D-Heu)  intervient  particulièrcmcnt  peu. Les parcelles  qui  risquent  de 
recevoir  une  dose trop  faible  ont  une  dotation  réduite. Elles  sont  gdnéralcmcnt  dc  grandc  taille  et  disposent 
donc  de  droits  d’eau*  importants.  En  général  ces  exploitations  gèrent  plus  d’unc  dcmi-journée  d’irrigation  ct 
profitent  autant  des forts débits  du  matin  que dcs faibles  débits  du  soir. 
Pour le  cycle  végétatif dans le cas de  la  situation  ”habituelle”,  les  déficits  hydriques  sont  bien  moindrcs, 
mais  leur  explication est pcu différente  du  cas  ”récl”.  On  ne  remarque  quc  de  I&tres  différences : moindre 
poids  des  décisions  (individuelles ou collectives)  avec 58% d’explication  contre  68%  dans la situation  rdcllc, 
et  grande  influence  des  règles  elles-mêmcs  de  la  distribution (33% contre 26%). 
Des déjcits variables au cours du cycle 
La figure 52 montre  I’évolution de la satisfaction  des  besoins en eau des  cultures au cours du  cycle  complet 
(160 jours). On  donne les  valeurs  moyennes  pour  toutes  les  parcelles  étudiécs,  cn  prenant  pour  chacune  la 
date 1 au jour du semis. 
Le stade de  mise  en place  est  épargné  par les  déficits  hydriques.  Seules 4 parcelles  sont  touchées : trois à la 
suite d’un semis sur pluie et l’autre à cause d’un arrosage insuffisant. Il fàut ccpcndant se rappclcr 
l’imprécision  du  modèle de  bilan  hydrique  au  cours  de  cette  phase où I’évaporation  du sol nu est  importante. 
La pdriode de floraison est celle où les déficits hydriques ont le plus fort impact sur la production de 
grains.  Les  déficits  ont été très  importants  pendant  cette  période  (supéricurs à ceux  de la période  Végétative 
I r s  résultats en fonction de la date de semis sont aussi @sent& en figure 72 page 226 (&p. 1 1). 
Pour s’en convainme, on p u t  constater dans la zone voisine dc Tumbabiro (carte 3 page 16). à m h c  altitudc, eqmition ct typc dc so l ,  une 
agriculture pluviale I& extensive qui a connu en 1990/1991 un k h e c  systhtique du mais dam leu secteurs qui ne bfnificirnt d’aucun r&u 
d i g a t i o n  
complète), et sont également expliqub en majorité par les  facteurs issus de  décisions paysmes, collectives 
ou individuelles. En revanche, l’influence de la pluie y est beaucoup plus forte comme le montre la 
comparaison des résultats  pour la pluie r6elle et  ”habituelle”. En effet, dans le second cas les deficits sont 
r e l a t i v e ~ ~ n t  reduits et leur explication est inversCe par rapport 5 la situation rielle. Les dCcisions de 
non-arrosage y prennent une h p o m c e  moins gmde (38% contre 57%) alors  que les probltmes lits aux 
rkgles de distribution sont largement pr6pondCrants (ils expliquent 41% contre 27% d m  la situation 
”réelle”). 
Les mauvais  résultats  enregistrés (et en particulier la forte influence  des dtsistements) sont donc bien  liés A 
la sécheresse. Il est donc  logique  de  penser  que la plupart des disistements* observes autour de ce stade 
crucial sont el6cidit.s en tenant compte de la forte probabilitk de pluie à cette piriode. Les cons&p~ces 
des  interruptions  (Str-FI) ont le mZme type de  comportement  entre les deux  simulations. C’est un  argument 
supplémentaire pour dire que ces arr& de service correspondent 5 une stratigie collective b 
nte de la pluie. 
a phase de maturation est ~~~~~~~~~t touchk avec un rapport ET de 0’74 (tableau 19)9 
argement amélioré dans le cas de la simulation avec pluies ”habituelles”. E e aux ddsistcments’ est 
la plus importante avec 62% de I’expliation des  déficits, c’est à dire largement  plus  que pour la  période 
végétative. Cette part reste largement prCpondkrmte dans le cas de la simulation avec pluies 
”habituelles”. On constate de plus sur la figure 52 que la part des déficits de sin de cycle dus aux 
d6sistements  est  &autant  plus forte qu’on  s’approche de la récolte. A 160 jours elle est  l’unique ause  dc 
déficit. Ces ~ ~ ~ ~ i t ~  ~ y d r ~ ~ ~ ~ ~  SOM dom pro 9 induits au stade de 
pourfmoriser le sdchage des grains. 
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Légende 
Déficit hydrique  dû à des stratégies  individuelles (Str-S+STR-A+Str-R) 
ESSiSSQ Déficit hydrique  dû à des interruptions  du  fonctionncmcnt  du canal (Str-FI) 
~.3:::\::X%?Z?I hydrique  dû au total de droits m i r  (Sk-F) 
Déficit hydrique  dû aux interruptions pour le .service des caciques et terceros (Sb-FC) 
-Déficit  hydrique  dû a des doses trop faibles (Str-D) 
I - Wficit hydrique  total pour une pluviom&ie "habituelle" I 
~ ~~ 
Figure 52 : évolution  des déjcits hydriques  et  de  leurs  explications  au  cours  du  cycle pour toutes les 
parcelles de ma8 sélectionnèes. 
II s'agit de valeurs moyennes: pour chaque parcelle, le jour 1 correspond à la date de semis. Les 
explications  de dèjcits se  cumulent  et la courbe  enveloppe  représente  le  déJcit  total. On représente aussi 
en noir gras la  courbe  des dijcits totaux pour la  situation  de pluie "habituelle". 
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1 Figure 53 : distribulion  des rèsultcrts  hydriques  des  culrures  de  maïs (pluie  réelle) 
h variabiliti des résultats est trks forte (figure 53). Cette variabilité est masqute derri6re les résultats 
moyens prisentes au paragraphe priddent. Pour comprendre cette vakabilit$ nous allons chercher B 
identifier diffkrents types de comportements, par le  biais  d'analyses  multivari&s. Les logiciels utilists sont 
E (Chessel et DolCdec 1993) et MacDendro  ("hiouIouse 1993). 
Ces analyses sont menées sur les 198 sous-parcelles" retenues pour l'analyse. Elles se basent sur Ics 
variables présentks au tableau 20. 
Le graphique des valeurs  propres  de  l'analyse n composantes  principales nom& (figure 54) montre  un 
principal trks structurant qui  prend en compte  une  inertie de 3'4 sur un total de 14. Il restitue assez bien  les 
variables reprisentant les dificits hydkques "rdels", S (restitui Q 48%) et Sf (40%), et mieux encore Ics 
mtliorations liks à la simulation de la situation avec pluie 'habituellc" : Sn (52%) et 
autres variables  correctement  reprisentées  sont Q n  (39%)' 9s (35%) et Nd (21%). Tout 
varient dans le m&me sens,  ce  qui  signifie  une corrdation positive  entrc  elles  (voir Ic cercle  des  csrrClations 
entre les  variables, figure 54). 
autres que  la sous-dshtion* de la parccllc  (valeur 
(@&l - CPhahifurl) ' @pr&I 
Gain moycn par  ir igation  sumum6raircc" Gain,,,, f Nb in. sum. 
- 
complet 
S 
(1  - ETh", 1 ETM,, 1 x 100 Ddficit  hydrique à la  floraison Sf 
( 1  - ETWIETM) x 160 Dbficit  hydrique 
Sfn 
(srLwl - Shahitucl) / srk:l) Amélioration de I'dtat  hydrique  liée à une  pluic Sn 
<sfr&l - Sfhahilurl) l Sf,,, ?L IO0 Amdioration de l'état hydrique en floraison lidc aux 
pluies 'hbitucllcs" 
"habitucllc" 
Ta (Str-S) l Nb  ddsistcmcnts Ddficit  moycn  provoqué par chaque  ddsistcmcnt  (valcur 
absolue) 
Tan (Str - Shabituel) / Nb ddsistcmcnts Idem pour  unc  pluic  '%abitucllc" 
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L’axe 2 ne  prend  en  compte  qu’une  inertie  de 2,O. En  revanche il complète  relativement  bien  I”a..e 1. Pour 
les variables représentant les déficits ”réels” et ”habituels”, la restitution fournie par ces deux ases est 
importante : 86% (S), 89% (Sn), 63% (Sf )  et 73% (Sfn). La  date  de  semis  est  également  bien  représentée 
par cette  combinaison (53%). 
Le cercle  des  corrélations  entre les  variables sur ces  deux ases montre,  parmi  les  variables  bien 
représentées,  deux  groupes  indépendants : 
les  variables  qui  relatent  les  déficits  ”réels” : S et Sf particulièrement. A ce  groupe se rattachent  Nd et 
Ta, qui représentent la tactique d’arrosage et ses conséquences. La liaison entre ces deux dernières 
variables  ne  peut pas être estimée  correctement  puisqu’aucun  plan  factoriel  ne  les  représente  bien.  Leur 
apparente proximité ne reflète a priori que l’opposition entre parcelles pratiquant et parcelles ne 
pratiquant pas les  désistements. 
0 les variables qui relatent les améliorations attendues en cas de pluviosité ”habituelle” : principalement 
Sn  et Sfn, auxquelles se rattachent Js et Gpn. Les semis  tardifs  (cycle  traditionnel, calé sur la  saison  des 
pluies)  induisent  une  meilleure  satisfaction  9’habituelle” des besoins  en eau des  cultures. 
Les positions  orthogonales  de  ces  deux  groupes  de  vecteurs  montrent  l’indépendance  des  variables  qu’ils 
représentent.  L’amélioration par la  pluie  ”habituelle”  est  indépendante  des  résultats ”réels”. Concrètement, 
on peut  dire  qu’il  n’y a pas de lien entre les résultats observés pour l’année  d’étude et l e s  résultats tels 
que les usagers pouvaient les estimer en début de campagne,  en  tablant sur une  pluie  ”habituelle’’.  Enfin 
le nombre de désistements*, s’il est assez lié aux résultats réels, n’a aucune relation avec les résultats 
%abituels” sur ce plan factoriel. Les tactiques d’arrosage seraient donc plus fondées sur une pluie 
”habituelle” que sur celle qu’on a observée de novembre 1990 à février 91. On retrouve une hypothèse 
proposée  précédemment,  qui  n’est  pas  encore  totalement  validée  puisque  ces  variables  sont  mal  représentées 
sur ce  plan  factoriel. 
On observe  une  forte  liaison  entre l e s  variables  représentant  les  déficits  hydriques : S et Sf d’une part,  Sn et 
Sfn d’autre part. Elles  ne sont évidemment  pas  indépendantes  puisque  le stade  de  floraison  représenté par 
Sf(n) est inclus dans la période végétative représentke par S(n). On aurait cependant pu attendre des 
comportements moins semblables qui auraient montré que les agriculteurs traitent la phase de floraison 
différemment  des autres stades. 
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Figure 51 : graphique des valeurs propres (A) et cercle des corrélations (43) des variables de I ‘ACP 
normée des stratégies d’alimentation en  eau des parcelles de mai’s : axes factoriels I et 2. 
Sur  le  gmphique des valeurs propres sont reprèsentèes pour chaque axe de 1 ’ACP. par des barres d ùne houleur repr&sentunt 
la part de vuriubilitè  prise en  compte (l’are 1 est 6 gauche. puis vient l’axe 2. etc.). Sur  le cercle des corrèlutions. les vuriutdes 
sont reprèsentèes comme des vecteurs. Plus I’extrèmitè du vecteur est proche du cercle, plus lu vuriuhle est bien prise en 
compte par les  axes considèrès (ici, les axes 1 et 2). Des vecteurs al ignb tmduisent des vuriuhles lièes entre elles:  des  vecteurs 
orthgonutu tmduisent des vuriubles indèpenduntes. 
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Les m e s  factoriels 3 et 4 ne  prennent  en  compte  que  des  inerties de 45. Leur  combinaison  reprtsente  assez 
bien  les  variables Di (54%), Ns (53%) et Gs (56%). Le cercle  des cordations  tract sur ces axes montre 
une  liaison  positive  de  ces trois facteurs sur l’me 4, l’axe 3 opposant les variables Di  d’une part et Ns et @s 
d’autre part. Les gains attendus pour chaque irrigation surnuméraire* sont en relation avec le nombre 
d”in-igations de ce pype. C o r n e  dans le e s  des dCsistements, cette apparente proximité ne reflt5te que 
l’opposition des parcelles  pratiquant  et ne pratiquant pas l’arrosase  suppltmentaire. 
Typologie des sfratdgies et 
Les strattgies individuelles  déterminent le fonctionnement réel de la distribution  de l’au et la satisfaction 
des  besoins  en a u  des  plantes. La classification  des  parcelles  permet  d’aborder la variabilitt des 
comportements de fapn  synthétique et de donner des interprétations gtnknles des activités in-igukes. Pour 
Cviter un expose  fastidieux, la description  complète  des  groupes  de  parcelles  issues de la classification est 
reportée en  annexe 10. On  y dome aussi des  exemples  représentatifs  des  différents  groupes  sous  forme  de 
graphiques et de  tableaux. Nous nous  contenterons  ici  de  souligner les points  importants et les 
amctbristtiques principales des diffkrents  groupes isolts. On  pr6sentera aussi deux  exemples  d’Cvolution de 
la  rdserve  utile* et des déficits  hydriques : figure 58 page 208. 
La carte factorielle des individus obtenue ar l ’ A U  (non présentée) montre une grande dispersion. II est 
difficile d’en extraire manuellement une Iogie satisfaisante. On a rblist une classification asccndante 
hiérarchique sur le critère des moments d 2 (Roux 1985). Les donnks de base sont le tableau des 198 
sous-parcelles”  pour ‘les 14 variables utilides pour I’ACP. 
Le dendrogrme obtenu est reprtkentd  en figure 55. La ligne  de troncahre est représentk en  pointillés:  on 
a choisi  de  distinguer 5 groupes  principaux,  égaiement  reprisentés  cette  figure.  Chacun  des  groupes  peut 
etre à son tour subdivisk  sous-groupes. 
Le sens des partitions effectu6es sur le dendrogramrne peut Ztrc mlysC dans un premier temps par la 
répartition des centres  d’inertie  des  groupes sur le  plan &fini par les axes factoriels 1 ct 2 de I’ACP (figure 
0 Les centres d’inertie des groupes sont alignts dans la direction de la premikre bissectrice du plan 
factoriel 1-2. La premitre partition correspond donc l’effet de la sécheresse sur la satisfaction des 
besoins en eau des  cultures,  mais aussi à la  date  de  semis. D’un cdtd on a ICS groupcs 1 et 3, dont  les 
resultats  9’habituels”  sont  peu  diffkrents des résultats ”réels”. De l’autre on a les groupes 4 et 5, dont  les 
rtsultats ”habituels”  sont  bien  meilleurs  que l s résultats ”récls” et le  groupe 2, de  semis trks tardif. 
@ A I’inttrieur des groupes les individus se rkpsrtissent le long de la secondc bissectrice du plan fadopicl 
1-2. D’une manitre g6,mCrale les sous-groupes se répartissent Cgalement selon cette direction, qui 
correspond à la satisfaction ”réelle’* des besoins en wu et, d m  une moindre mesure, aux tactiques 
d’arrosage. 
n  constate aimi l’existence  de  deux  gradients  complkmcntaires (figure 56 D). 
En revenant aux valeurs  moyennes  pour  les  groupes  on  peut  interprktcr  plus  finement la typologie  (figure 57 
et annexe 10). Rappelons cependant que les dichotomies issues du dendrogrme et interpr6tk.s par la 
s c h h a  de la figure 57 (page 207) ne sont qu’une reprisenhtion sehimatique  de la rédit& h u c o u p  plus 
continue dans la  réalite. Les caractéristiques  -moyennes  ne  seront pas nécessairement  exactement celles des 
parcelles  concernées. 
La première  partition du  dendrogramme  correspond à l’effet de  la  sécheresse sur le stade  de  floraison. Les 
groupes 1 et 3 ne subissent pas les conséquences de la faible pluviométrie alors que tous les dtficits 
hydriques des groupes 4 et 5 à ce  stade  s’annulent  avec  la  pluie  ”habituelle”.  L’influence de la sécheresse 
sur le  groupe 2 est  réduite. 
La seconde partition correspond A I’effi de la sécheresse sur le cycle complet (a l’exception dc la 
maturation). Le groupe 3 ne subit aucune influence de la sCcheressc, les groupcs 1, 2 et 4 sont peu 
influencés et le groupe 5 voit ses déficits  hydriques  s’annuler  avec  la  pluie  ’’habituelle”. Les groupes 1 ct 2 
sont  distincts par les dates de semis,  le  groupe 1 est semé tdt, le groupe  2 trks tard  (figure 57 page  207). 
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Dendrogramme  complet 
Figure 55 : dendrogramme  de la hièrarchisation des strdègirs d’alimentation  en eau des parcelles de 
mab 
En  résumé et  dans  le  sens  des  déficits  hydriques  décroissants : 
0 Les groupes 4 et 5 regroupent la majorité des parcelles. Le semis est traditionnel, autour du mois 
d’août. On compte sur les  pluies pour satisfaire les besoins  du  maïs. 
0 Les résultats du groupe 5 sont plus mauvais que la moyenne, tr6s affectés par la secheresse : 
les déficits sont nuls avec la pluie ”habituelle”. A l’intérieur de ce groupe, les différences de 
résultats  s’expliquent par une  importance  variable  des  désistements*. On trouve dans ce groupe  des 
parcelles où la culture  a  été  manifestement  abandonnée  en  cours  de  cycle. 
0 Le  groupe 4 est  formé  de  parcelles  de  semis  légèrement  décalé  (avance  ou  retard)  par  rapport à la 
date optimale choisie par celles du groupe 5. La tactique d’arrosage est extensive, les rtsultats 
’%habituels”  sont  moins  bons  que  ceux  du  groupe 5. 
Le groupe 2 se caractérise par un semis très tardif et une tactique d’arrosage extensive litc en 
particulierà des  semis sur pluies.  Les résultats sont  moyens et peu  influencés par la  sécheresse. II est 
possible que le décalage de la récolte (sans doute imposd par une sptculation antérieure) soit un 
avantage  pour  la  commercialisation. 
A l’inverse, la tactique d’arrosage intensive du groupe 3 est indispensable à la r6ussite au moins 
partielle  de  la  culture,  puisque  le  semis  est  très  précoce  et  que le cycle se  dtroule en grande  partie  en 
période  habituellement  sèche.  Cette  grande  précocité  assure  I’agricultcur  de  débouchés  intéressants sur 
le  marché du maïs  tendre.  Cette  stratégie  d’intensification  est un choix dificile a Urcuqui, où on sait 
206 hapitre 10 
que la grande  durke  des tours d'eau  conduira à des  déficits  hydriques  importants. De fait les rtisultats 
"habituels" de ce groupe sont les plus mauvais. Pour I9ann&e d'ktude en revanche, les rksultats 
sont au-dessus de la moyenne : la stratégie  intensive a été la plus chanceuse  vis-&vis  du  climat. 
Q Le groupe 1, de semis assez précoce et d'arrosage intensif, a les meilleurs rCsultats pour 19anntie 
d'6Cfude. Ces résultats ne sont que Ikg,trement  iniluencQ par la sdcheresse et s ' & h t  en fonction  des 
dtsistemmts pmtiquCs. Pour une m & e  "normale", ils sont sensiblement moins bons que ceux des 
groupes 4 et 5, de  semis  plus  traditionnel,  mais  meilleurs  que ceux du groupe 3. Il s'agit sans doute 
d'un itat d"intensification intemkdiain avec celui du groupe 3 : moins dc risques mais moins de 
bCnéfices probables. 
Notons que I'mdyse fait ressortir des cas (les 9 parcelles du sous-groupe 3 4  où les parcelles ont 
manifestement  bénkficié $arrosages informels". 
Gradient d'influence 
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Un premier  dèsistenrent. dicidi QII moment  de la floraison @ren1iireflèch), pendant la piriode de pluie d'octobre 11 b que  peu 
de  consiquences. Les diJcits qui le suivent sont dus QU temps dkttetrte trop long et en purticulicr QU consdquences  des 
intenuptions de  fonctionnement qui suivent la courte piriode pluvieuse. Un second  disistement alors qrt 'on Qtk?tld  encore des 
phies abondantes (dibut noventbre), a en revanche de graves  consiquences sur la /in du stade de floraison. L 'inJllrcence de ces 
dicisions de nonsrrosage, forte dans lu situalion "rielle", s hntrule  qlland on considère des phies '%abitttelles". 
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2. CULTURES DE HARICOT 
2.1. ECHANTILLONNAGE DES PARCELLES 
Ici  aussi, en plus  des  parcelles  de  caciques*,  quelques  parcelles  ont  dû  être  éliminées  pour  I’analysc. Il s’agit 
des  parcelles : 
0 FOZabdeg, A06b et A74ac : la  dotation*  est  faible  et la culture  de  haricot  cst  accompagnéc  de  prairics. 
II est probable  que  la  répartition  de  l’eau  entre  les  sous-parcelles*  n’est  pas  complètement  égalitairc. 
0 F62 : elle  ne  reçoit  aucun  arrosage  durant  le  cycle. 
L’échantillon  conservé  représente 60 hectares  pour  132  parcelles,  soit  64%  de la supcrficic  réscrvéc à cctte 
culture. 
La période  de  culture du haricot  a  été normalement arrosée durant l’année d’étude. II n’est pas utile  de 
procéder à la  simulation  d’une  situation  pluviométrique  différcntc. 
2.2. RESULTATS GLOBAUX 
Les résultats  globaux  de la simulation du  bilan  hydrique  du haricot  sont résumés  dans le tableau  21 et la 
figure 59. Rappelons  quc Ics rdsultats  pour  la  périodc  vdgdtativc  présentés dans le tableau  21  rcgroupcnt 
tous  les  stades à l’exception  de la phase  de  maturation. 
Des  déjicits  hydriques  mode‘rés 
Sur l’ensemble  du  cycle  la  satisfaction  des  besoins  en eau est  correcte,  avec un rapport ETR/ETM de  0’90 
en moyenne (0,84 pour le maïs). A titre de comparaison, pour les memes parcelles sans apport d’eau 
d’irrigation,  les  besoins  seraient  satisfaits à 72%  seulement  pour la pluviométrie  de  l’année  d’étude. 
La répartition des déficits est voisinc de celle observée pour Ic maïs. La durée des tours d’au (Str-F, 
Str-FI) n’expliquc quc 29% des déficits totaux (tablcau 21). Il  est vrai qu’ici Ics tours d’au sont 
considérablement raccourcis du fait des désistements* des parcellcs en culture comme des parcelles non 
cultivées (qui reprdsentent 13% dc la supcrficie totale contrc 2% seulemcnt pour Ic cyclc du maïs). Les 
décisions de non-arrosage  sont  largcmcnt  prépondérantes  dans  l’explication  dcs  stress hydriques* (64%-du 
ddficit total). La majoritd (45% du dkficit total) est duc aux sculs ddsistcmcnts*. Lcs probltmcs dc dosc 
n’ont  qu’une  importance  trbs  faible,  inférieure à celle  observéc  dans  le cas du  maïs. 
Des  d&$cits  variables au cours du cycle 
Contrairement à ce qu’on avait  observe  pour le  maïs,  le stade  dc mise  en  placc  subit  dcs  déficits  sensibles 
pour  un  grand  nombre  de  parccllcs (35 sur 139)’  mais  on a  soulignd Ic  manque dc  prdcision  du modtlc à ce 
stade. Cette différence est liée à une évaporation du sol nu supérieure à cette saison (calcul selon Ics 
abaques  dc  Doorenbos  ct Pruitt 1984,  dont  on a  déjà  signalé les limitcs). 
Tableau 21 : résultats globaux de la simulation du bilan hydrique du haricot sur les 132 parcelles 
d’ètude. Les  explications  de déjcit sont  données  en  pourcentage  du  dèflcit total. 
Maturation végétative 
ETRETM en % 90 . 85 
Part du déficit  dû  au  volume  de  droits à servir (Str-F) 18 18 
Part du déficit  dû  aux  interruptions  pour  lc  scrvice  des  caciqucs (Str-FC) I I  9 
Part  du dtficit dû aus désistements (Str-S) 45 50 
Part du dtficit dû au,, interruptions du fonctionnement du canal (Str-FI) 19 15 
Part du déficit  dû aus avances  d’arrosage  (Str-A) 0 1 
Part du déficit dû au,, retards  d’arrosage  (Str-R) 5 4 
Part du déficit dû à des  doses  insuffisantes  (Str-D) 1 2 
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LCgende 
E DCficit hydrique dû A des stratCgies individuelles (Str-S+STR_A+Str-R) 
ESSSSS DCficit hydrique dû 1 des htemptions du fonctionnement du canal (Str-FI) 
KZZZZJ DCficit hydrique dû au total de droits A servir (Str-F) 
1111111111111111111 DCficit hydrique dû aux interruptions pour le m i c e  des caciques et tcrceros (Str-FC) 
m D C f i c i t  hydrique dû 1 des doses trop faibles (SV-D) 
.~.~..:<.:<.~~y...> 
Figure 59 : kvolution au cours du cycle des dijîcits hydriques et de  leurs  explications pour toutes  les 
parcelles de haricot stlectionntes. II s’agit de valeurs moyennes; pour chaque parcelle, Ie j o w  I 
correspond ci la date de semis. Les explications de dtjcits se amdent  et la courbe  enveloppe reprdsenre 
le dijcir Isfnl. 
Les ddficits  hydriques  ne rcprcment ensuite qu’A partir du  trentième jour. Ils SC font  de  plus  en  plus forts, 
jusqu’au  soixantiime jour. L’explication  est alors prcsquc  exclusivcmcnt  donndc  par  Ics  ddsistcmcnts’. 
A partir de cc momcnt, la dur& des tours d’eau (et en  particulicr  lcur  allongcment par Ics intcmptions dc 
fonctionnement)  induit  des  ddficits  qui  s’ajoutcnt A ccux  issus des désistcmcnts,  lcsqucls  dcmcurcnt 
sensiblement  idcntiqucs.  C’est aussi la  péri& où la dcmandc  évaporativc  cst la plus  foptc. 
Avcc la maturation, Ics bcsoins cn wu ct les ddficits hydriqucs totaux dirninucnt, ct Ics ddsistcmcnts en 
reelcvienncnt la ause  principalc. 
La dcscription prdsentde ci-dessus est globale et ne prend pas en compte la variabilitk importante cntrc 
parcelles  (figure 60). Pour tvaluer cet aspect de la rdussite+hydrique  des  cultures dc haricot  d’Urcuqui, on 
cherchera  comme elans le cas du maïs i rbliser une  typologie dcs compoficmcnbs. 
La métheelologie est la m&me que celle adoptee pour l’étudc du maïs. On n’a rctenu qu’une partic des 
variables h d i k s  pour  le maïs. Les  variables  Sn, Tan, Gpn  et Si%, qu’on avait utilisks pour  le  maïs  pour 
tenir  compte  de la séchcresse  relative  dc la p6riodc concernée ne sont  plus  utilcs  ici où la  pluviosit6 a et@ 
proche  de la ”normale”. 
naIyse en composanles principales 
L’ACP cst structuric principalemcnt sur un axe (graphique des valeurs  proprcs  en figure 62 A gauche). I I  
prend  en  compte  une  inertic de 2,5 sur un  total de 8. L’axe  principal  rcstituc  bicn  Ics  variablcs S et Ta, qui 
représentent  respectivement  les  ddficits  hydriqucs et I’influcncc  de  chaque  ddsistcmcnt  (rcstitu6s à 89% ct 
61%). La  combinaison  dcs axcs 1 et 2 rcprdscntc  Ics  variablcs Js ct Nd rcspcctivemcnt à 55 ct 54%. 
Les  variablcs Di et Gs sont trts mal reprdscntdes sur Ic plan  dcs  axcs 1 ct 2, Lcs  vcctcurs  rcprdscntant  Ics 
variables Ns (nombre  d’arrosages surnuméraires*) et Gp  (gains  dus à la pluie)  sont  situés 
perpendiculairement à l’axc 1 (qui rend comptc du dtficit hydriquc). La rdussitc hydriquc du haricot cst 
donc trks peu lite aux arrosages surnumtraires, aux problèmes de dose ct à l’intervention salutaire dcs 
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pluies4. Les vecteurs S et Ta sont très proches : les déficits hydriques sont très liés à l'effet de chaque 
désistement*. En revanche le vecteur nombre de désistements est assez éloigné de ccus des déficits 
hydriques et de  l'effet  de  chaque  désistement :toutes  les  décisions  de  non-arrosage  n'ont pas le  même cffct. 
Typologie des parcelles : 1 'influence  de la date  de semis 
La classification automatique des parcellcs de haricot nous conduit à considérer deus groupcs, chacun 
divisé  en deus sous-groupes,  qu'on  baptisera de 1 à 4 (figures  60  et  62).  L'axe 1, c'est à dire  l'intensité  des 
déficits  hydriques, est le  principal  critère  de  différentiation  et  sépare l s deus groupcs principaux Les deus 
nuages  sont  aussi  étalés  le  long  du  vecteur  représentant le  ombre  de dbistcments. 
Comme dans le cas du maïs, la description complète des différents groupes obtenus par classification 
automatique et la description d'esemples caractbristiqucs de comportcmcnts hydriqucs est rcportdc en 
annexe 10. On  ne  présentera  ici  que  les traits les  plus  caractéristiques. 
La date de  semis est le  facteur  principal  influant sur la détermination  des  résultats et de la typolozic : 
Les  groupes 1 et 2 sont caractérisés par dcs semis tardifs et un nombrc  dlcvé  de  ddsistcmcnts, 
principalement  en  début  de  cycle.  On  profite  des  pluies  de  mars  pour  mettre  en  place la culture  avec un 
minimum  d'arrosages.  Contrairement  au  cycle  du maïs, les  pluies  attendues  arrivent  effcctivcmcnt  ct Ic 
pari est  réussi  pour  les  parcelles  du  groupe 1. Le  groupe 2, plus  tardif  encore  utilise  moins Ics pluies : 
les conséquences des désistements sont plus fortes. En rcvanchc, il profite du raccourcisscmcnt dcs 
tours d'eau  des  mois  de  mai  et juin. Finalement  pour  ces  deux  groupes Ics déficits  hydriqucs  sont  plus 
forts  que la moyenne, soit  du  fait  de la grande  longueur  des  tours  d'eau à dcs  périodes  sèchcs  (groupc 
1)' soit  que  les  désistements  aient  dcs  conséquences  fortes  (groupe 2). 
Les groupcs 3 et 4 ont des semis précoces et dcs stratdgics d'arrosagc intcnsivcs, principalcmcnt en 
début  de  cycle où, de  plus,  les  tours  d'eau  sont  relativement  courts. Les pluies  importantes  dcs  mois  dc 
mars et avril arrivent au moment de la plus forte dcmandc  dcs  plantcs  et  participent  largcmcnt à sa 
satisfaction.  Les  résultats  sont bons. 
Les semis  les  plus  précoces du groupe 4 sont  une  assurance  dc  bons  résultats. En effct, la satisfaction  dcs 
bcsoins  dcs  plantcs  y cst équivalcntc à ccllc du groupc 3, à nombrc  dc  désistcmcnts  dquivalcnts,  mais la 
participation  des  pluies est bien  moindre  (données en anncse IO). C'est  dire  que Ics cultures du groupe 3 se 
scnicnt bcaucoup  micux  accommodddcs  d'unc  séchcrcssc.  On  rctrouvc la mzmc rcmarquc  pour Ic scmis trts 
tardif  du  groupc  2,  opposé à celui plus classique du groupc 1. Le fonctionnement des tours d'eau est plus 
favorable aux parcelles semées à des dates décentrées : Ics culturcs bdnéficicnt alors  pcndant  unc  grandc 
partic du  cycle  de tours  d'eau  plus  courts du fait  quc la dcmande  globalc est faiblc. 
60 
40 
20 
O 
Nombre da parwlles 
4 0  62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5 925 97.5 
ETIUETM cn ?6 
Rappelons que l e s  gains dus à la pluie reprfscntmt la part de d2ficits hydriques qui a h d  2vitLc par I'inlcwention de pluics cntrc L u x  ~ o u n  
&eau (c'est à dirc mlrc deux &cisions de l'usager de prcndre ou non son arrosage). Ils ne rctraccnt  donc pas la diffiicnce entrc la situation rCcllc d une 
situation thiorique sans aucune pluie au cours du cycle mais la "chance" d'une culture de recevoir  la pluic au bon moment (cf. annexe 9). Un gain dc 
X%eexprime le fait que. sans pluie opportune entre deux arrosages, le rapport ETRETMx100 aurait h d  de ETR/EThlxlOO-X. 
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Echavriiilonnage 
Les  parcelles  disposant  de droits de  caciques  sont  exclues de l’analyse et seront  dtudiécs  dans UR paragraphc 
sépare. On a aussi dû exclure la parcelle  F02c : on a vu qu’il  est  pcu certain que la rdpartition  de I’cau s’y 
fxse équitablement  entre Ics sous-parcclles. 
L’échantillon  conservC pour les cultures  de  luzerne  rcprdscntc  39  parcelles  pour 9 hectares, soit 59% dc  la 
superficie  consacréc à cette culture sur I’cnscmblc  du  pbrimctrc. 
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Részrltats  globaux : des  dé3cits  hydriques  faibles 
Les déficits hydriques sont réduits sur la luzerne (ETR/ETM=97%), si on les compare à ceux décrits 
pour  le mais et le haricot.  Les  désistements* y occupent  la  plus  grande  place  avec 78% de  l’explication  des 
déficits.  La  durée  des tours d’eau n’a, en  revanche,  qu’une faible  importance  dans  l’élaboration  des stress 
hydriques* (tableau 22). Les problèmes de dose sont plus intenses que ceux observés pour les cultures 
annuelles’. 
Ces résultats ne sont pas surprenants puisqu’on sait que la luzerne  (comme  les  prairies)  utilise  une  plus 
grande  profondeur  de sol, ce  qui lui permet de  mieus  utiliser les fortcs  doses apportks. 
Au cours de la saison,  les  déficits  hydriques  sont  nettement en  relation  avec la pluviométrie  (figure 63). Les 
périodes sèches des mois de novembre 1990 à février 199 1 sont marquées par des stress hydriques* 
relativement intenses, liés autant aux tactiques d’arrosage qu’aux probl6mes de dose par dotation* trop 
faible.  Ces  événements  sont  supprimés dans le cas  de  la  simulation  avec  pluies  ”habituelles”. Là encore, 
l’attente  de la pluie est un élément  important dans la décision  d’un  désistement. 
Analyse  en  composantes  principales et typologie  des  parcelles 
Pour évaluer la variabilité des comportements des parcelles et analyser plus en détail ces résultats, une 
analyse  en  composantes  principales  et  une  typologie  des  parcelles  ont  été  réalisées.  La  méthodologie  adoptée 
est la même  que pour I’étude  du  haricot. Les variables  sont  identiques : on a seulement  remplacé Js (date  dc 
semis,  inutile  ici) par Sn : amélioration  de  l’état  hydrique  lié à l’intervention  de  pluies  ”habituelles”  (voir 
tableau 20 page 202). 
Ici encore  l’analyse est structurée  principalement sur l’axe 1 (figure 65 en bas),  qui  restitue  une  inertie  de 3 
sur un total de 8. Il  rend  compte  des  déficits  hydriques (S : 76%)’ de  l’influence  de  chaque  ddsistemcnt  (Ta : 
76%) et des  gains dus à la  pluic  (Gp : 74%). La combinaison  avcc l’axe 2 permet  d’améliorer à 83% la 
restitution  de S ,  et à 82% celle  de Nd (nombre  de  ddsistcmcnts). 
L’étudc du cercle dcs corrélations entre variables (figurc 65 à gauche) montre une grande liaison des 
variables Ta (influence  des  désistements,  retards et avances  d’arrosage) et Gp  (gains dus à la pluic).  Plus 
l’effet des désistements est fort, plus l e s  pluies deviennent importantes pour la rdussitc hydrique. En 
revanche  leur  position doipéc de Nd  (nombre  de  désistements)  et spttriquc par  rapport à S montre  que 
tous  les  ddsistcments  n’ont  pas  dcs  cffets  idcntiqucs. 
Trois groupes de parcelles ont eté isolés par hiérarchisation automatique, ils sont principalement 
séparés par l’axe 1, ce qui traduit entre eux un gradient de réussite hydrique. (figure 64). On les 
prdsente  en  figure 65 sur le  plan  des ZKCS 1 et 2 de  I’ACP, et  lcurs  résultats  sont  donnes  dans  le  tablcau 22. 
Des  exemples  représentatifs  sont  fournis  en  annexe  10. 
Le groupe 2 (central dans le  dcndrogramme)  regroupe  la  grande  majorité  dcs  parcclles (28 sur 39). Il  est 
caractérisé par des  déficits  hydriques  presque nuls. Les  problèmes  de  dose  sont  négligeables alors que Ic 
rôle  de la durée  des tours d’eau  y  est  plus  forte  que  pour  la  moyenne. Le nombre  de  dtsistements  est  faible 
(tableau 22). Ce  groupe est homogène  et  bien  représenté  par  l’exemple  de  la  parcclle B20 (annexc IO). 
Les groupes 1 et 3 sont  plus  petits. Tous dcux  sont  trks  touchés  par  les  dCficits  hydriques  et en particulier 
ceux dus à la faiblesse de la dose. Il s’agit de parcelles de dotation* assez faible. Ces groupes sont 
cependint relativement hétérogènes ct l’importance des problèmcs de dose n’y caractdrisc que quelques 
individus. 
Ces  deux  groupes se distinguent  principalement  par les consdqucnccs  des stratdgics  d’arrosagc : nombre  de 
désistements  et  gains  dus aux pluies,  qui  aboutissent à des  satisfactions  diffdrcntcs  dcs besoins en eau. Le 
groupe 3, très à droite sur la figurc 65 montre un grand  nombre  de  dtsistcmcnts,  et  l’importance des pluies 
dans sa réussite hydrique est forte. Ses résultats sont de loin les plus mauvais avcc 88% sculmcnt de 
satisfaction  des  besoins en eau. Le groupc 2 est intermaiaire entre  les  dcux autrcs. 
Il faut nuancer l’interprétation de la rfpartition des dificits hydriques sclon lcun onginm. On a vu au chapitre 9 (5 4. page 18R) qu’un 
certain  recouvrement de raisons de dificit se produit  pour cette culture. 
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On retrouve donc l'opposition entre stratégies $arrosage intensives et extensives. La plupart des  usasers 
conduisent. leurs parcelles de luzerne trks intensivement : le nombre de désistements est  fjible (2,lj dans le 
groupe 2 sur un dotal de 18 21 20 arrosages potentiels, à comparer avec 1,75 en moyenne pour le maïs sur 6 
A 7 arrosages potentiels). 
Tableau 22 : rksultab moyens des bilans  hydriques des ahtres  de luzerne et de prairies sur les parcelles 
sdlectionntes 
Luzerne Peairies 
Nombre de désistements 297 2 3  
Nombre d'arrosages  surnuméraires 0.5 6.5 
97 89 
Part du  ddficit dû au  volume de droits 5 servir Str-F 3 10 
Part  du  dkficit dû aux  interruptions  pour le service  des  caciques Ste-FC 7 5 
Part du déficit dû BUS disistements Str-S 78 59 
Part du dificit dû aux  interruptions  du  fonctionnement du canal Str-FI 6 0 
Part du  déficit dû aux  avances  d' rrosage Str-A 0 6 
Part du  déficit dû ~ U Y  retards  d'arrosage Slr-R 0 0 
Part du dificit dû à des doses insufisantes Slr D 13 26 
Dosc insuffisante h cause  d'une  faible  dotationStr-D-Dot 7 15 
Dose insuffisante à cause  d' n dibit capté faible Str-D-Dcb 3 7 
Dosc insuffsante à cause  d'une  d rée  d'arrosage riduite Str-D-Dur 2 5 
Dose  insuflisante à cause  d' n arrosage tardif Str D Hcu 1 1 
Nombre de parcelles 39 26 
Satisfaction des besoins en eau ETR/ETNI XI06 
Superficie de la sous-parcelle*  (supcrficic  de la parcelle) 9.97 (0.73) 11.08 (0.82) 
11/07 16/08 9/09 9/10 811 1 8112 7/61 6/09 8/03  7/04  7/05 
r 
&j Ddficits  lies h la tactique de I'umgcr  (Str-S+Str-A+Str-R) 
Ddficits lies à la longueur dcs tours  d'cau (Str_F+Slr_FC+Str-FI) 
DCficils dûs à des doscs trop faibles (Str-D-HCU +Slr-D-Dur+Str-D_Dol+S~r-D-Dcb) 
Figure 63 : dvohttion des dèjcits hydriques et de leurs explicalions pour les parcelles de luzerne 
@arcelles ne disposant pas de droits de cacique*). Il s'agit de dijcits moyen: pour chaque parcelle, le 
jour 1 est le 11/07/90. Les explications de dèjcit se cttmulent el la courhe enveloppe reprisenle le dijcir 
total. 
Présentation  des  résultats 215 
1 Figure 61 : dendrogramme pour  la typologie des comportements hydriques des  parcelles de luzerne 
Figure 65 : représenfations graphiques des  risultafs de l ‘ACP et de In fypologie des comporfemenfs 
hydriques des pnrcelles de luzerne. 
3.2. PRAIRIES 
Les résultats du  bilan  hydrique  des 26 parcellcs (1 1,l ha)  cultivées en prairics  ct  qui  ne  disposent pas dc 
droits dc caciques* sont préscntks dans Ic tablcau 22 et la figurc 66. Un cscmplc dc fonctionncmcnt 
hydrique est donné  en  annexe 10. II n’a pas  été  réalisé  d’analyse  multivaride  pour  cctte  culture,  représcntéc 
par un  nombre  trop  réduit  dc  parccllcs. 
La satisfaction des besoins cn eau  des  prairics  est  moins  bonnc  que  cclle  dcs  culturcs  dc  luzcrnc 
(ETR/ETM=89%6). Elles ont été considérées dans le modtle de bilan hydriquc comme ayant Ics mt2mes 
besoins en eau  que la luzerne  et  le  même  enracinement.  Constater  que  leurs résultats  hydriqucs  sont  moins 
bons que ceus de  cette  dernière,  c’est  donc  dire  que  l’alimentation  en  eau est  différente en  moyenne  d’une 
culture A l’autre.  Pourtant  le  nombre moyen  de  désistements  n’est  pas  différcnt  d’une culturc à l’autre. 
Les valeurs moyennes des parts  d’explication  des  déficits  hydriques  sont  aussi  différentes  (tableau 22). II 
semble que les parcelles de  prairies souffrent plus que celles de luzernes de problhes  de  dose faible 
(on  verra  plus  loin  que  cette  différence  est  en  relation  avec la dotation des parccllcs  conccrndcs).  Pourtant la 
comparaison  dcs  valcurs  absolucs  dcs  déficits  induits  par  chaque  raison  pour Ics dcus cultures nc  montrc 
pas  de  différence  significative. II n’est donc pas possible  dc  ddtcrmincr avcc ccrtitudc  I’originc  dc  I’écart 
constaté. 
~~ ~ ~~ 
La diffkence est significative au seuil de 5?6(trst dc Kruskal-Wallis). 
11/87 16/68  9/69  9/10 111 8/12 7/61 6/62 103 7/84 7/63 
DCficits liés à la  tactique  de l’usager (Str-S+Str_B+Str-R) 
Déficits  liés A la  longueur  des  tours d‘au  4Str_F+Str_FC+Slr_FI) 
I Déficits  dQs B des doses trop faibles  (Str-D-Hcu +Str-D-~u~+Str-D-Dot+S~r-~-Deb~ 
P 
Les parcelles  disposant  de  droits  de  cacique*  ont éttc sysdmatiqucmcnt  exclues  dcs  analyses pr&entks ci- 
dessus. En effet, si on a une  bonne  connaissance des arrosages  qui  ont  lieu dans lc cadrc du tour d’au gtrd 
par I’aigadicr*, la rdalité de la distribution des droits dc cacique nous est quasiment inconnue. I I  scmble 
d’ailleurs y exista- d’importants problbmes. N’ayant aucun autre Cldrncnt  d’information,  nous avons 
supposé un fondismernent optimal et un  service des droits dc caciques codomc aux droits r e ~ m u s .  Le 
volume disponible  pour )a totalité  des  parcellcs de caciques a et6 rdparti  au  prorata  de  ces droits. Toutes Ics 
parcelles en disposant ont &d comptées comme mosées i chaque dimanche de cacique, en plus des 
arrosages  comptabilisés dans le cadre du tour  normal  pour  les  parcellcs  qui  ont  droit aux deux. 
L’Cart entre  deux  arrosages est donc au maximum de 15 jours. e fait, les dkficits hydriques sont reduits 
(ETNETM: 92% pour le maïs -89% au  stade de  floraison-; 98% pour Ic haricot et 100% pour  luzerne et 
prairies): avec une  telle  fikquence, les culturees ne soufient que rarement de maque  d’au. 
Les  parcelles  disposant  de  ces  droits  ont  en  moyenne un semis  tardif,  pour un maïs  pratiqué  plus  souvent 
qu’ailleurs sans culture  de  succession.  Le nombre de d&sistements* dans le tour normal est dleve : 2 3  
pour  le  cycle du  maïs. Mtme s’il est asscz fort,  ce  taux  montre  l’importance  quc  conserve le droit normal 
m6me pour les usagers disposant du droit de cacique. En moyenne 5 arrosages ”normaux” sont pris au 
cours du  cycle  du  maïs. 
On aurait pu pcnscr  que dc disposer  d’un  droit  assurd  tous  les 14 jours inciterait  ces  usagers à SC dQistcr  du 
tour normal,  contribuant  ainsi à le  raccourcir:  ce  n’est  pas  le  cas.  Dc  plus, les caciques  scmblcnt  choisir  dcs 
pratiques  agricoles  extensives,  peu en accord  avec cc qu’on pourrait  attendre d’un  accbs à l’eau fàvorisd. 
On  peut  donc  penser  que le fait de disposer d’un droit de cacique n’est que rarement un avantage rCel. 
Il est  extrtmement  probable  que les règles  de la distribution  de  l’eau de cacique  nc  sont  pas rcspctées (il 
serait intéressant  d’en  faire le suivi  réel). Il est  probablc  aussi  que Ic taux dc ddsistcmcnts dans Ic cadrc du 
tour  de  cacique  soit  très  élevé, à cause des dificultés déji signalées  pour  la  distribution de ces droits et pour 
toutes  les  raisons  qui  font se désister  les  usagers de droits normaux. 
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5. PERTES D'EAU A L'ARROSAGE 
Résultats globatcx 
Les pertes sont considérables : 62% de la dose  distribuée à la parcelle  (tableau 23). Les pertes  totales  (du 
réservoir à la plante) représentent donc plus de 68% de l'eau captk, compte tenu des pertes dans les 
canaus'.  Elles  occasionnent  probablement  d'importants  lessivages  du sol et des  problèmes  phytosanitaircs, 
certainement  nuisibles à la production  agricole. 
Au cours de l'année, on remarque des augmentations brutales des pertes, en relation avec les pluics et 
toujours  avant  une  interruption  de  fonctionnement. En effet,  l'arrosage  devient  inutile  dans la plupart  des 
cas, et l'assemblée  des  usagers  décide  d'interrompre  le  service  (figure 67)'. 
Les efficiences  moyennes sur cultures  annuelles  et  pdrenncs  sont  diffdrcntcs  (tablcau 23). Cette  différence 
est due à la différence  de  profondeur  racinaire  et  donc  de  valeur  de  réserve  utile*  masimale.  Les  cultures 
pérennes, de forte profondeur racinaire, profitent mieux des fortes doses apportécs. L a  pcrtcs dues aux 
irrigations de cacique occupent une place réduite dans l'esplication des pertes globales. Les parcelles 
disposant  de  ces  droits  ont une  consommation d'eau moins escédentaire  que  les  autres, qui s'esplique par la 
faible  dotation moyenne  de  ces  parcelles. 
Interprétation (parcelles sans  droits  de  caciques) 
La plupart des  raisons  de  pertes  d'eau  ne  peuvent  pas  être  considérées  comme  significatives  d'un 
dysfonctionnement  de  la  distribution : 
Les pertes dues A une fréquence d'irrigation trop  courte (16% dcs  pcrtcs  totales)  ne  sont à prendre 
en compte, dans le cadre d'une distribution au tour d'eau, que lorsque la fiéquence d'irrigation est 
suffisante  pour  l'alimentation  correcte  des  cultures dans leurs  stades  les  plus  esigeants. Un tour prdvu 
pour  satisfaire  ces  besoins  masimum  provoque  forcément  des  pcrtcs  d'eau liécs à la fréquence au cours 
des stades moins  exigcants  (voir  Chap. 9, $ 1.1.4., 3.1. et 3.4.). Ce n'est pas le cas ici (Cf. $ 1  ., 42., 
$3.). 
Tableau 23 : pertes d'eau à l'arrosage (rèsultats  de  simulation) 
Toutes  Non  Caciqucs  Cult rcs  Cult rc
parccllcs  caciqu s  annuelles  pdrcnncs
EfTtcicncc  globalc  périm6trc 38% 36% 47% 35 v o  39 v o  
Eficicnce moycnnc à la  parcellc 49% 48% 57% 47% 53% 
Part duc aus irrigations  de  cacique 6% 0% 52% 0%  0  
Part duc à une  dose  trop fortc 55% 59% 26% 62% 53% 
Part duc A des irrigations  surnum6raircs 20%  2 1% 8% 22%  22% 
Part due à un rctour trop rapidc  dc  I'arrosagc 16% 16% 1 i% 13% 20% 
Part duc A la pluie  entrc  deus  arrosages 3% 3% 1% 2% 4% 
Part duc rl I'avancc de l'irrigation 0% 1% 0% 1% 1% 
Part due aus arrosages en abscnce  de  culturc 1% 1% 1% 1% 0% 
On prisente deux  valeurs  de 1 'efficience : 
I'ovalo pour l'ensemble  de la piriode  considirie; 
pour le cycle concernd. 
Les résultats par types  de  cultures  sont  calculés pour les seules parcelles ne  disposant pas de droits de 
cacique*. Les 7 dernitres lignes  donnent les explica fions des pertes (en % de la perte lotale). 
Les  deux dernitres colonnes ne considèrent  que  les parcelles silectionnkes pour l'analyse (CJ $1 à $4). 
a 1 'efficience du pèrimttre est le rapport des doses totales utilisèes aux doses totales disponibles b 
0 l'efficience à la parcelle est la moyenne des efficiences, pour toutes les parcelles concerntes, 
' 14,6?6 dans le &au de distribution, d ngligeahlcs dam le canal de la prise au rh-voir. 
' D'autre part, le calcul ne tirnt compte que dc l'eau captce. Puisque ILS intcmpti&c de fonQionncmcnt rrprkntmt IJ0& dc la piriode 
d'étuds, I'efl"nce globnle de l'utilisation de la ressource hydrique n'at en rfaliti  que  de 28% ! 
Yé de la dose 
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Part des pertes due t une pluic cnntre deux arrosages 
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Figure 68 : variahiliri des perles d'eau et des pertes liees b m e  dose trop forle parmi les pnrcelles 
silecrionnies de haricot  et  de mak 
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0 Les pertes dues à des irrigations surnuméraires*. Elles sont importantes (20% de la perte totale) 
puisqu’un arrosage surnuméraire  arrive sur un sol encore  partiellement  plein9. Les arrosages 
surnuméraires sont le plus souvent le fait de grosses parcelles peu dotées sur lesquelles l’effet est 
bénéfique  (grande  importance  des  gains dus aux irrigations  surnuméraires  sur  ces  parcelles).  Même si 
elles n’interviennent pas seulement en période de  demande  faible,  leur  importance est beaucoup  plus 
forte à la suite  des  longues  interruptions  de  fonctionnemcnt  qui  suivent  de  fortcs  pluies  (figure  67).  On a 
vu que  ces  périodes  sont  celles où on  observe  le  plus  de  ces  arrosages  excédentaires. Ce sont  aussi  des 
périodes où les arrosages  sont  moins-efficaces  puisque la pluie  participe à I’humcctation  du sol. 
0 Les pertes dues à la  pluie  (elles  n’apparaissent  que sur un  petit  nombre  de  parccllcs10 et n’influenccnt 
que  peu  le résultat  global). 
Les pertes sur parcelle non  cultivée (à peine 1% de  l’eau  perdue).  Elles  apparaissent : 
0 aux mois  de  juillet,  août et janvier. A cctte  période  de  scmis,  cllcs  sont  lidcs à dcs  irrigations  pour 
0 à la fin  de la période  d’étude,  quand  notre  connaissance  des  cultures  en  place  dcvicnt  moins bonnc 
l’ameublissement  du sol avant la mise  en culture 
(figure  67). 
En définitive,  seules  les pertes dues aux doses d’arrosage excessives sont le signe de 
dysfonctionnement. Ce  facteur  explique 59% de la perte  totale,  soit  31%  de la dose  totale  apportée aux 
parcelles:  c’était  prévu à l’issue  de  l’étude  des  règles  (Chap. 3). Son importance est régulière au cours  de 
l’année  (figure  67),  mais  d’une  manière  très  variable  selon  les  parcelles  (figure  68). 
Rappelons que les calculs du ‘bilan hydrique utilisent des doses brutes fournies à la parcelle, sans tcnir 
compte des nécessaires pertes lors de l’épandage (Chap. 9 9 1.1. page 174). Ces dcmières seront donc 
incluses dans les pertes d’eau simulées que nous présenterons ici. II n’est donc  pas justifié de  prendre 
comme crithe d’évaluation  la référencepertes d’eau*. Puisque  nos  mesures à Urcuqui  montrent  que  les 
agriculteurs  sont  capables  d’assurcr  des  efficicnces  de l’ordre dc 90% à l’application (anncsc 3), c’est donc 
environ 20% de l’eau qui est amenée  en  excès sur les parcelles. 
6. CONCLUSlON 
Par la simulation du bilan hydriquc ct la typologie dcs parcclles, on a pu compldtcr la basc dc donndcs 
cadastrale. La  base  complète  inclut  les  caractéristiques  propres à chaque  parcelle  (superficie  et  dotation*). 
Pour  chacunc  dcs  culturcs  en  place sur la parccllc,  on  dispose  dcs donnks d’arrosagcs  (issucs  dc  I’étudc  dc 
la  distribution  réelle),  et  de  résultats  hydriques  (valeurs et place dans les typologics). Un extrait  de  ccttc 
basc  de  données  complète est donné  en  anncxc 6. 
Une  mauvaise  salisfaclion  des  besoins  en au ... 
La satisfaction des  besoins  en eau du maïs est mauvaise,  du fait de  la  faiblesse  dcs  pluies  cettc  saison-là. 
Les déficits hydriques s’expliquent principalement par les décisions de ne pas arroser, dont on a 
montré qu’elles sont  très liks B l’attente de la  pluie. A ce stade  de  I’étudc,  on  peut dire  que le tour  d’mu 
actuel  ne  permet  pas aux usagers  de  revenir sur des  décisions  qui  s’avèrent  malhcureuscs  quand  Ics  pluies 
escomptées  n’ont  pas  lieu. Il n’est pas encore  possible  d’Cvaluer le fonctionncmcnt  du tour d’eau  lui-même : 
que se serait-il  passé en  l’absence de  désistements ? 
Les autres cultures montrent des rdsultats hydriques plus favorables, qui  s’espliqucnt pour Ic haricot 
par une meilleure pluviosité au cours de la période concernée, et pour les culturcs pérennes par unc 
profondeur  d’cnracincmcnt  supéricurc,  qui  leur  pcrmct  de  micux  utiliscr  Ics  fortcs  doscs  épanducs. 
La variabilité des stratégies agricoles lides h l’utilisation de l’eau est très forte, elle conduit une 
grande diversité des rdsultats. On peut opposer des parcelles dc stratdgics intcnsivcs, dont Ics résultats 
distinction d’origine. 
Rappelons que lors d’une irrigation sumurniraire, toute la dose prduc est alli i ie à la raison “arrosage surnurnirairc”. SUU autre 
‘O II est rare que l e s  usagers irriguent aprk la pluie, d’une part parcc que statistiqucmcnt une p;ucclle a peu de chanccs d’he  irriguCe à cc 
moment prkis,  mais aussi pare  que l e s  grosses pluies sont souvent suivies d’une  interruption, volontaire ou non de la distrihution 
220 hapitre 16 
sont  relativement. indépenhts des  pluies  mais  rarement  teks  bons, 5 d’autres  dont  l’exploitant compte plus 
sur la pluie : elles subissent fortement les conskquences de ce choix. Pami ces dernières, les dificits 
hydriques  conduisent  souvent ii 1’Cehec complet  de la culture. 
.. . acco ke H’excb H’eau i 
Les doses d9arrosage ne sont que rarement trop faibles sur les cultures annuelles. Quand  elles le sont, 
ce n’est presque  jarnais du fàit d’une dotation* insuffisante ou à un arrosage de fin de journée, mais à la 
malchance d’6tre i un jour oin le dtbit  captt est faible.  Les  parcelles de dotation faible sont Cvidement 
les plus touchks. ’inverse, les doses d’arrosage sont le plus souvent bcaucoup trop fortes. Il en rkulte 
une  trbs  mauvaise  efficience  d’utilisation de l’au.  La part des pertes qui traduit un dysfonctionnement 
du tous d9eau atteint 20% du volume servi aux parcelles. 
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Analyse des résultats 
On  cherchera dans ce chapitre à répondre  successivemcnt aux questions  suivantes : 
0 Existe-t-il  une  structure  spatiale  des  rèsultats ? La satisfaction  des  besoins en eau  est-elle  identique 
dans les d@.érents secteurs * (qui  ont  des  accès à 1 ‘eau dij%rents) ? 
0 Les stratégies adoptèes par les usagers sont-elles liees à leur situation géographique dans le 
périmètre ? Sont-elles  en  relation  avec  la  dotation* ou avec la superficie  irriguee  de  l’exploitation 
agricole ? 
0 Quelle  est  la  relation  entre  les strafègies adoptées sur une m2me parcelle pour la culture  du  mars  et 
celle  du  haricot ? 
0 Quelle  est  l’influence  globale  des  dèsistements* ? Quel  serait  le  fonctionnement du tour  d èau et  ses 
conséquences  en  leur  absence ?
Pour  répondre à ces  interrogations,  plusieurs types d’analyse  scront mcnds : 
Cartographie des résultats du  bilan hydrique et de la  typologie des parcelles. On  rcprdscntcra Ics 
scores  des  parcelles sur l e s  axes  principaux  de  I’ACP,  et I’appartcnance à un groupe  de 
stratdgics/rdsultats,  issue  dc la typologie (ccs  dcux  analyses  ont  ét6  mcndes  au chapitrc IO). 
Comparaison des valeurs moyennes par classe ou par secteur à I’aidc dc tests t ou dc Kruskal- 
Wallis (Kxuskal et Wallis 1952) selon le nombrc d’individus mis en causc. Lc scuil de signification 
choisi  est 5%. 
Régression linéaire. Les variables  explicatives  sont  notamment  la  dotation et la superficie impk de 
l’exploitation. Les variables espliquées sont la stntdgie adoptée par I’esploitant (part dc la parccllc 
occupée  par la culture  concernée,  date  de  semis,  nombrc  dc  désistements t d’arrosages  sumumt.raircs*) 
ou  les  élémcnts  de la réussite  hydrique  dc la culturc. Lc logicicl utilid est Exccl, Ics culturcs  étudiécs 
sont le maïs,  le  haricot et la luzerne,  pour  les  individus  conservés  pour  l’analyse  (cf.  chap. IO)’. 
Analyse de tables de contingences croisant les groupes de résultats (typologie de parcelles) et les 
classcs  de  superficie et de  dotation  dcs  parcelles. Les outils  sont  la  représcntation  graphique  (logiciel 
ADE, le principe de représcntation est le même que pour la cartographie  dcs  scores sur les axes  de 
1’ACP) ct le  test  du Khi deux. Le scuil  dc  signification  choisi  est 5%. Pour Ics dcux  facteurs  on a choisi 
de  répartir les parcelles en 4 classes  d’effectifs  proches.  Cette  répartition  est  décrite dans le tableau 8. 
- -  
La méthodologie  pour  I’étudc de l’influence  globale  dcs  désistcmcnts*  cst  particulierc  et scra décrite  dans Ic 
paragraphe  concerné. 
Aucune influence significative n’a M i  rmmntrk pour l e s  cultures de luzerne, probahlement du fait de la (aille rfduitc de I’khantillon: fcs 
résultats ne seront pas présemtk. Remarquons cependant qu’ils vont dans le mCmc ~ ~ 7 1 s  que ccux & ~ * I s  pour le mais et le haricot. 
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Tableau 24 : ripartition des parcelles en cIasses de superficie et de do faarion*. On assimile chaque 
parcelle 28 ia partie irrigate d’une exploitation  agricole  pztisqlre  rares sont les usagers qui disposent de 
plusieurs  parcelles  dans le ptrimktre 
<0,2 ha 93 (9,& ha) 28 (2.7 ha) 14 (1,4 ha) 
>=695 ha 66 (39,O) 55 (26,5) 43 (20,s) 
et <1 ha 
>= 1 ha 47 ( 9 5 3 )  45 (41,l) 32 (27,6) 
Classes de dotation de la parcelle 
Nombre 
total de 
IDotation parcelles 
Nombrc dc Nombrc de 
parcclles parccclles 
de maïs de haricot 
(superficie) (superficie) 
sous- sous- 
<5,5 ma 82 (92,l) 45 (34, 
4 1  hlha 78 (40,7) 62 (26,O) 40 (14,8) 
>=Il  Nha 75 (14,4) 45 (547 ha) 32 (7,3) 
Type de hari‘ico~ el &pe de maïs 
Nous  avons  défini des groupes de stratégies/résultats  indépendamment  pour Ic maïs et pour le haricot, alors 
que  ces  cultures  sont  pratiquécs  en  succession sur les mêmes  parcelles.  En  croisant  l’appartenance à chacun 
des  groupes  on  pourra  eomprcndrc  mieux  les types de stratkgies adoptés par Ics usagers. 
Le tableau de contingence cst rcprkscntt graphiquement sur la figure 69. Le test du Khi dcux confirme 
l’existence  d’une  héttrog6néitk B I’inttricur du tableau. 
Le tableau centrk par rapport i la moyenne sur les lignes nous renscignc sur le dcvcnir des parcelles  de 
chaque  groupe  de  stratkgies/résultats  pour le  maïs : 
0 les  sous-groupes la et Ic, avec un semis du maïs moyennement  prdcocc et une  conduite assez estcnsive 
de l’arrosage conduisent principalement i, des haricots de groupe 1 (semis moyen, ddsistements$ 
nombreux sans grandes csndquences et  r6ussite  hydrique médiocre). 
0 le sous-groupe lb  est caPact6rist par une conduite intensive des arrosages. Une partie est récoltée en 
sec, s a s  haricot de succe . L’autre paetie est r6coltte trts t6t, cc qui permet un semis plus précm 
du haricot, qui sera class le groupe 3 (bons résultats avec peu de désistements). 
le groupe 2 a un semis très tardif: on ne peut  que  rarement  l’associer A un haricot de succession. 
0 le groupe 3 est le cas de  strat6gie la plus  intensive : semis précoce  du maïs avec peu de désistements. Il 
est suivi de haricot  précoce,  dont les resultats  sont  bons : groupe 3 ou 4. 
les groupes 4 et 5, extensifs avec dksistements et scmis  tardifs, sont typiquement  cultiv6s sans culture de 
succession  ou  suivis d‘un haricot  qui sera rang6 dans 1c groupe 1 ct éventucllcmcnt 2 : scmis moyen à 
tardif  avec risultats mauvais. 
Le tablcau  centré par rapport à la moycnnc sur les colonncs  nous  renseigne sur Ic passé des parcclles de 
chaque  groupe de stratégies/résultats  pour le haricot : 
les parcelles  de  maïs sans haricot  de  succession  appartiennent aux groupes 5a, 4b, 2b, 5c ct Ib dans 
l’ordre  décroissant. Elles sont  caractérisées  par le semis tardif. 
0 les haricots de groupes 1 et 2 (mauvais résultats) viennent en succession de maïs des groupcs 4 et 5: 
semis  tardifs,  dtsistements  nombreux,  résultats trts liés i la skchcrcssc. 
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0 les  haricots  de  groupes 3 et 4 (bons résultats) viennent principalement en succession du groupe 3b de 
maïs (semis précoce, peu de désistements, bons résultats). On y trouve cependant aussi du maïs des 
groupes lb  (semis  assez  précoce,  pratique  intensive  des  arrosages)  et  des  groupes 4b (semis 
traditionnel,  beaucoup  de  désistements)  et 5 (semis  tardif et mauvais  résultats). 
Les maïs  pratiqués  avec  culture  de  succession  se  distinguent  des  autres  en  particulier par des  dates  de  semis 
différentes  (bien  que la différence  ne  soit  pas  significative,  tableau 25). Il est intdressant  de  constater  que  les 
stratégies  d’arrosage  sont  également  différentes,  le  maïs  suivi  étant arrosé de  façon plus intensive  que  le 
maïs  cultivé  en  culture  unique  (différence  significative). La différence  qui  en  résulte  en ce qui  concerne  les 
résultats du bilan  hydrique  n’est  pas  significative,  mais  la  part  expliquée par les  désistements  l’est. 
Notons  également  que  la  part  des  déficits  expliqués par la dose  d’arrosage  est  différente  d’un  type à l’autre : 
le maïs suivi  en  souffre  plus  que  le maïs seul.  Cette  différence se retrouve dans toutes  les  explications  de 
dose  faible.  On  verra que le maïs seul  est  pratiqué  plutôt  par  des  parcelles  de  petites  dimcnsions. Il dispose 
de  fortes  dotations* et ne  court  que  rarement  le  risque  de  recevoir  une  dose  insuffisante. 
Il existe une certaine logique dans les comportements successifs pour le maïs et le haricot. Les usagers 
choisissent pour les deux le même type de stratégie. Les maïs intensifs sont plutôt suivis de haricots 
intensifs;  les  stratégies  intermédiaires  (groupe  1  de  maïs)  sont  rarement  suivis  de  haricots  intensifs;  les  maïs 
extensifs  sont  généralement  cultivés  seuls.  Cependant  certains  agriculteurs,  voyant  I’échec  de  leur  culture  de 
mais, ont décidé  de  l’abandonner  pour  semer  le  haricot  plus  tôt  et  augmenter  leurs  chances  de  réussite dans 
la deuxième culture. C’est ainsi qu’on voit des maïs de type 2 ou 5 suivis de haricots précoces à bons 
résultats  (groupes  3 et 4). On  peut  ainsi  passer  d’un maïs prévu  comme culture  unique a un maïs suivi. 
Résultats du maïs en présence  de luzerne 
Il est intéressant de remarquer le comportement particulier des cultures de maïs pratiqudcs dans des 
parcelles où est aussi cultivée de la luzerne. L’arrosage y est plus intensif et les rdsultats sensiblement 
meilleurs  avec  une  influence  plus  faible  des  désistements, autant pour  le  cycle  global  qu’au  cours  du stade 
de  floraison.  Ces  différences  sont  significatives. 
Les luzernes  sont  pratiquées à Urcuqui sur de  très  petites  parcclles,  de  façon très intensive,  pour 
l’alimentation d’un petit élevage domestique (cochons d’Inde). Sa prdscncc pourrait servir d’indicateur 
d’intensification  agricole  de  l’exploitation. 
Tableau 25 : comparaison de quelques  caractèristiques des cultures  de mars suivi  et  non  suivi 
Nombre  de ETRETM ETR/ETM .floraison Str-sz 
désisterncnts  (pluie  (val. abs.) S t r-D3 
habit) (pluie habit) 
Mais  seul 24/08/90 2,15 82,l (95,9) 75,6 (96’0) 393 (7,I) 1,4 
Maïs  suivi 04/08/90  1,61  84,2  (9 7)  78 3  ( 3 4)  32’ (5,2) 536 
Signification 
(test  t,  seuil  de 5%) non  oui  non  (no )  no   (no )  no   (oui)  oui 
c 
Part des dificits hydriques  due aux d(sistcmcnts. On les exprime en  pourcentage du dclicit hydriquc total ct cntrc parcnthckcs en valcur 
absolue. 
Part des déficits hydriques due d l’application de doses trop faiblcs. On les exprime m pourcentage  du dificit hydrique total. 
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Moyenne sur les lignes Moyenne sur les colonnes 
On peut  formuler l’hypothèse  que les stratégies adoptks par les usagcrs  sont liks aux caractéristiqucs de 
leur exploitation. Pour donner des Cltmmts de validation dc ccttc hypoth6sc nous comparerons $ans ce 
paragraphe les rbsultats des cultures de mais ct dc haricot selon la taille ct la dotation” dc la parccllc 
iKiguk9 qui sont Ics  seules données caractéristiques  dc  I’cxploitation dont nous disposons  (qu’on  assimilc A 
la partie imguk dc I’cxploitation agricole puisquc rarcs sont les usagers qui disposcnt de plusicurs 
parccllcs dans le p6rimitrc). bppclons qu’elles sont fortcmcnt liks cnscmble : Ics grosscs parccllcs ont 
ghbralemcnt dcs  dotations  faibles et vice-versa (cf. Chap. 3, 4 2.2.2.3. page 105). 
Cettc  étudc scra rncndc cn trois tcmps : 
btudc  dcs  rclations  cntrc  stratkgics agricolcs ct  satisfaction  dcs  besoins en cau  des culturcs (utilc commc 
r6fbrenee pour la suitc du travail). 
&de de  l’influence des caractbristiqucs  dc  I’cxploitation  sur Ics stratbgics  agricolcs 
étude  dcs  consdqucnccs de ccs  caractbristiqucs  dc  I’cxploitation  agricolc sur Ics rbsultats  hydriqucs des 
cultures. 
Analyse des résultats 225 
2.1. STRATEGIE ET SATISFACTION DES BESOINS EN EAU DES CULTURES 
Influence du nombre de désistements 
La  régression  linéaire  confirme  la  relation  entre  nombre  de  désistemcnts  et  déficits  hydriques  (figurc  70). 
Les régressions  sont  significatives  (respectivement  pour le  maïs et le  haricot, F=S5,8S, p<O,OO 1 et F=67,69, 
p<o,oo  1). 
40 
30 
20 
10 
O 
O 1 2 3 4 Ddsistements O 1 2 3 Désistements 
(1 -ETRfETM) x 1 O0 = 3,77 x Désistements + 9,74 (1 - E M T M )  x 1 O0 = 5,OO x Esistements + 4.89 
Figure 70 : relation  entre  nombre  de disistements* et  satisfaction des besoins en  eau des cultures de maÏs 
(à gauche)  et  de haricot (à droite) 
Influence de la date  de  semis 
On  recherchera  si la datc dc  semis  a  une  influcncc sur Ics résultats, et en particulicr, si Ic fonctionncmcnt 
des  tours  d’eau  (tours  plus  courts  en  début  dc  cyclc)  avantagc  scnsiblcment Ics scmis  précoccs. 
Cultures pluviales 
La  datc  de  semis joue d’abord sur les  pluies  que  reccvront  les  culturcs.  Pour avoir  unc  référcncc à ccttc 
influence,  on a réalisé  une  simulation  d’une  situation  pluvialc : aucun  arrosagc n’est  pratiqué.  Les résu!&$ 
en fonction  dc la datc de  semis  sont  présentes en figure  7 1. Pour le  maïs, Ics cas  dc  pluic  ”habitucllc”  ct 
”réelle”  sont  trks  différents. 
0 Dans Ic premier cas il existe  unc  date  dc semis optimalc  pour  la  satisfaction  dcs  bcsoins  pour  le  cyclc 
global : début  septembre. La satisfàction  complètc  dcs  besoins du stadc  de  floraison  est  obtcnuc  pour 
une  plage  plus  grande  de  dates  de semis : du  20/07  au  20/09  environ (figurc  71). 
0 Dans le  second cas, la satisfaction  des  besoins sur le  cycle est uniformément très  mauvaise,  quclle  que 
soit  la  date  de  semis : aucune tendance  n’est visible. Tous les maïs pluviaux de l’am& 1990 ont et6 
. voues A I’échec. Le stade de floraison en revanche montre un optimum  très  clair,  pour  les  semis  du 
20/07 environ. Des semis décalés, même légèrement par rapport à cette date, conduiscnt à de très 
mauvais  résultats. 
Pour le haricot,  l’influence  de la date de semis  est  peu  importante,  sauf  pour  les  scmis  les  plus précoces, 
scnsiblement  moins  bien  alimcntés. Les déficits  ont  relativement  rdduits  ct  laisscnt  supposcr  dcs 
rendements  non  négligeables  en  pluvial. 
Dans Ic cas des culturcs irriguées, l’influence des dates de semis du haricot et du maïs pour le cycle 
global est donc entierement due aux caracteristiques des calendriers des arrosages, puisquc  I’influcncc 
de  la  pluic  y  est  peu  différcnte  sclon Ics dates  dc  semis. 
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Cultures irriguies. 
k s  régressions prbscnties en figure 72 montrent que, tant pour le cycle complct du maïs quc pour Ic 
haricot, la date de semis a une influence sensible sur les r6sultats : la satisfaction des besoins en eau 
déeroi'Q quant le semis  se fait plus tardif (F=l1,26, p<6,601 pour Ic cycle global, F47,73, p<6,001 pour 
le  haricot). Dans le @a% du maïs, la pente de ila droite de rkgrcssion est t r k  faible (0,69) mis continue : 
l'influence de la date de semis  est  peu marquk et on  ne  peut pas distinguer  plusieurs pdriodcs (comme c'est 
le cas pour les dbfieits  expliqubs)4.  Pour le haricot en  rcvanchc cette influence  est plus fo& avec une  pente 
de la droite de rbgression  de  0'22. 
Pour le stade de floraison  du maïs, les effets  sont  plus  complexes et on y retrouve l'influence des pluies 
parcelles semks avant le mois d'aosQ: les dbficit hydrique diminuent quand le semis est plus tardif 
Q parcelles semks B partir du mois d'août: les dtficit hydrique  augmentent  quand  le  semis est plus  tardif 
(figure 72) : 
(pente==-1,62, F=P2,11, p<0,65); 
(pente=6,34, F=25,7, p<6,061). 
L'interprhtion de I'influencc de la date de semis est complexe en raison des facteurs confondants. En 
particulier, on  montre  quc  le  nombre de désistements  augmente avcc la date dc scmis, et que les 
consdquenccs de ces désistements sont d'autant plus fortes qu'on sème plus tard (aussi bicn pour Ics 
cultures  de  maïs  que celles dc haricot)s.  L'influence  des disistements explique une partie de l'influence 
de la date de semis sur les risultats. Cependant, si on soustrait l'effet des ddsistcmcnts, on a toujours 
Notons que. dans le cas des pluies "habituelles". l'influence de la date de semis est invcrsc: l e s  rkultats sont mcillsurs quand on i m e  tard. 
DOM& non p r h t k .  Toutes l e s  influences sont significatives avec p<0,05 mais dLs pcmtes faibles dc I'ordrc de 0.05. Ssule la rclation 
entre la  p;ut des dbistcments et semis du haricot est ditErenle: la pente y est de 0.09. 
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influence de la date de semis sur les résultats (données non présentées, avec respectivement F=71,86, 
p<O,OOI,  pente=O,12 dans  le cas du haricot et F=II,I17 p<O,OOI, pente=0,05). 
On montre aussi que les conséquences de la duréc des tours d’eau (Str-F+Str-FC d’une part et Str FI 
d‘autre  part)  sont  en  relation  avec la date  de  semis  (données  non  présentées): 
0 Pour le haricot, les régressions sont continues (F=3 1,96, p<O,OOl, pente=0,04 et F=70,88, p<O,OOl, 
pente=0,05  respectivement  pour  le  fonctionnement  du  tour et les  interruptions  de  fonctionnement). 
0 Pour le  maïs, la relation  entre  date  de  semis  et  influence  des  interruptions est continue  tant  pour Ic cycle 
global que pour le stadc de floraison (respectivement F=15,06, p<O,OOI et F=76,8 1 , p<O,OOI; Ics 
pentes  sont  fortes : 0,33  et 0,12). 
Le fonctionnement  du tour d’eau a des  effets  plus  contrastés :
0 cultures semées avant le mois d’août: l’influence absolue des déficits dus au fonctionnement du 
tour  d’eau  diminue  quand le semis se fait  plus  tardif  (respectivement  pour Ic cycle  global, F=  19,3 1, 
p<0,005,  pente=-l,l9 et pour le stade de  floraison,  F=38,26,  p<O,OOl,  pentc=-0,39); 
0 cultures semées A partir  du mois d’août: l’influence absolue des déficits dus au fonctionnement 
du tour d’eau  augmente  quand  le  semis  est  plus tardif  (F=3,59,  p<0,05,  pentc=0,08).  Pour Ic cycle 
global,  la  date  de  semis  n’a  pas  d‘influence à partir  de ce mois. 
- 
En résumé : 
L’influence  des  pluies  est  faible  pour le haricot,  comme  le  montre  la  simulation  de  cultures  pluvialcs. La
tendance  est  défavorable aux semis  précoces. Le fonctionnement  des tours d’eau  inverse  ccttc  tcndance 
et il est  plus  intéressant  de  semer  tôt,  pour  deux  raisons : 
on peut  profiter  de  tours  d’eau  plus  courts,  qui  grèvent  moins les résultats; 
on limite les conséquences des interruptions de fonctionncmcnt. 
l’influence  des  pluies  (constatée  avec  les  simulations  de  situations  pluvialcs)  est  marquée  pour le stadc 
de  floraison  du  maïs,  elle  restc très sensible  dans  le cas des  culturcs  irriguées  et  empêche  l’analyse dcs 
conséquences  du  fonctionnement  du  tour  d’eau.  En  revanche Ics pluies  n’ont pas d‘effct sur la  rclation 
date  de  semis - résultats du cycle  global et on  peut  conclure  que  globalcmcnt  pour l’année d’étude,  Ics 
scmis  précoces  sont  bénéfiqucs.  En  particulier,  plus  on stmc tôt  et  plus on  dchappe aux conséqucnccs 
dcs  interruptions  de  fonctionnement.  Cependant  le  semis trts précoce  du  mais amtne ses  stadcs  dc plus 
forts  besoins à SC déroulcr  en  pCriodc de  forte  demande  en eau  du périmttre ct  dc tours d’eau  longs  du 
mois  de  septembre. De ce  point  de  vue il est  défavorable à la  bonnc  alimentation  en eau. 
2.2. SUPERFICIE,  DOTATION  ET  STRATEGIE  AGRICOLE 
Superficie et dotation*  de  la  parcelle  sont les seules données caractéristiqucs  de  l’exploitation  dont  nous 
disposons. Rappelons qu’elles sont fortement liées ensemblc : les grosses parccllcs ont gdnéralcmcnt des 
dotations  faibles et vice-versa  (cf.  Chap.  3, 6 2.2.2.3.,  page  105). 
SuperjÎcie, dotation et choix des emblavements 
La figure  73  montre une  relation très nette  entre  la  superficie impée  de  l’exploitation  agricole  et le choix 
dcs  emblavements.  La  relation  est  moins  nette  en ce qui  concerne  l’influence  dc la dotation.  Ces  rcmarques 
sont  vérifiées  par  les  tests  statistiques : 
La  régression  linéaire  montre  une forte relation entre la culture  pratiquee et la superficie de la parcelle 
et moindre  avec la dotation : 
la proportion  de  prairies  augmcnte  avcc la taille  dc la parcelle  (F=7,20,  p<O,Ol)  mais  n’cst  pas  liéc à la 
la proportion  de jardins diminue  quand la taille  de  la  parcelle  augmcntc  (F=6,39,  p<0,025),  et  augmcntc 
la proportion de mais sans culturc dc succession diminuc quand la supcrficic dc la parcelle augmcntc 
la proportion  de  maïs  pratiqué  avec  une  culture  de  succession  augmcnte  avec la supcrficic  dc  la  parcclle 
dotation; 
avec  la  dotation  (F=34,5, p<O,OO 1); 
(F=4,25,  p<0,05)  mais  n’est  pas  liéc à la dotation; 
(F=6,05,  p<0,025) et diminue  quand la dotation  augmcnte  (F=7,7,  p<O,Ol). 
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Les dates de semis du maïs et du haricot sont clairement en relation avec la superficie irrigukc dc 
l’exploitation agricole (maïs : F= 1 1,94, p<O,OO 1; haricot : F=9,96, p<O,OO 1 ). Lcs rkgrcssions sont 
présentées  en figurc 74 : Ic scmis  cst  d’autant  plus  précoce quc la  parccllc  cst dc grandc  taiilc. 
En revanche  la  régression  entre  dotation ct datc  dc  semis  n’est pas significative  pour Ic maïs (F=1,5) ct dc 
façon  moins  significative  pour  le  haricot (F=6,42, p<O,025). 
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Superjkie,  dotation et stratégies  d’arrosage 
On montre qu’il n’y a pas de relation entre culture pratiquée et nombre d’irrigations surnuméraires* 
(données non présentées). En revanche, l’influence de la superficie de la parcelle est significative. Les 
parcelles de plus de 0,5 hectare sont celles qui pratiquent le plus les irrigations supplémentaires (ces 
arrosages représentent pour ces parcelles 33% du nombre d’irrigations normales), suivies des parcclles 
intermédiaires (1,5 %) et enfin  des  parcelles  de  moins  de 0,2 hectares (0,5%). Les parcelles qui prennent 
des irrigations surnuméraires sont en général plus grandes et moins dotées en eau que la  moyenne. 
Aucune  des  régressions  cherchant à expliquer  le  nombre  de  désistements* par la dotation de la parcelle  n’est 
significative. 
Par  ailleurs,  l’influence  des  désistements  pourrait  varier  selon  la  présence  ou non  de droits  de  caciques*. Ce 
n’est pas le cas : la comparaison  de  moyennes  montre  l’absence  de  différences  significatives  (Str-S = 27% 
pour  les  caciques  contre 22% pour  les  autres). 
En revanche, pour le maïs comme pour le haricot, le nombre de désistements est 1% A la superficie 
irriguée de l’exploitation (respectivement, F=4,56, p<0,05 et F=9,5, p<O,OI). L’arrosagc est mené dc 
manière  plus  extensive sur les  petites  parcelles  (figure  75).  Aucune  relation  de  ce type n’a  pu êtrc  montréc 
pour  les  parcelles de luzerne. 
Les stratégies d’arrosage different donc  selon  les  dimensions de la parcelle. Les exploitants  de  grosses 
parcelles  arrosent  de  façon  plus  intensive  (moins  de  dtsistemcnts  et plus d’arrosages  surnuméraires*)  que 
les petites parcelles. Une relation existe bien sûr entre dotation et intensification des arrosages, puisque 
superficie et dotation  sont liées, mais elle  ne  semble pas déterminante. 
Synïhèse : des  traïégies largement  influencées par les dimensions de 
1 ’exploitation 
La dotation*  n’a, à Urcuqui,  qu’une  faible  incidence sur les stratégies  agricoles. Il faut SC rappelcr  que  la 
grandc  majorité  dcs  parcelles  disposc  de  toute  façon  pour  chaque  arrosage  d’unc  dosc  largemcnt sufisantc. 
Lx cas des  rares  parcelles très faiblement  dotées  (dont  les  doses  d’arrosages  ne sufisent pas à rcmplir la 
réserve utile* des cultures annuelles) est cepcndant intércssant. En effct, ccs parcellcs compcnscnt la 
faiblesse de  leur  dotation  en adaptant la dimension  de  la  sous-parcclle*  emblavéc  en  une  culture  exigeante. 
On a donc  bicn  adaptation  du  choix  de  I’assolemcnt Q la  disponibilité  de l’eau. 
L’influence de la  superficie de l’exploitation est en revanche t r b  forte : 
les emblavements sont extensifs dans les petites parcelles (à I’cxccption des jardins), intensifs dans Ics 
moycnncs, et redeviennent extensifs dans les grandes (à causc  dcs  faibles  dotations); 
le  semis  dcs  cultures  annuellcs est plus  tardif dans les  plus  petites  parcelles; 
l’arrosage cst pratiqud  de  façon  moins  intensive  dans les parccllcs  de  petites  dimensions. 
2.3. SUPERFICIE,  DOTATION ET SATISFACTION DES BESOINS EN EAU  DES 
CULTURES 
Dotation et r6sultats du bilan hydrique 
On a vu que  les  rclations  entre  dotation*  et  stratégies  miscs  en  placc  sont  peu  importantcs.  Dc  fait,  I’étudc 
graphique et statistique  (test du  Khi deux)  des  tableaux  de  contingence  croisant  l’appartenance à un groupe 
de  stratdgics/résultats aux quatre  classcs  choisies  dc  dotation nc fait pas apparaître de structurc entrc  ccs 
données. De même aucune des régressions linkires expliquant les déficits hydriques ou leurs différentes 
raisons par la  dotation  de la parccllc  n’cst  significativc. 
En ce qui  concerne  les  résultats bruts du  bilan  hydrique,  on  obscrve  cepcndant  unc  influcncc  dc la dotation. 
Les parcelles Ics  moins  dotées (classe 1: dotation<5,5 hha) ont  dcs  résultats  scnsiblcmcnt  moins  bons  pour 
la culture de  maïs et de  luzerne  (tableau 26; cette  différcncc  existe  aussi  pour Ics cultures  dc  haricot,  mais 
n’est pas significativc). Pour le maïs, les probltmes de dosc cxpliqucnt cette différcncc. Il n’est pas 
surprenant  que  les  parcelles  dont la dotation  est  particulitremcnt  faible ne puissent  pas  rcmplir  lcur  réserve 
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Figure 77 : relation  entre  superficie de  la  parcelle  et  participation  relative  des  dèsistements * aux dificits 
hydriques  des  cultures  de mars (à gauche) et de haricot (à droite) 
Figure 78 : table  de  contingence  croisant 
1 'appartenance à un  groupe  de  stratPgies/résultats 
aux quatre  classes  choisies  de  superficie  irriguèe  de 
1 'exploitation. 
Culture de haricol. Groupc 2 
Groupc 3 
Les valeurs sont cenlr&s par mpport b la moyenne sur les 
lignes. Les ronds noirs montrent les valeurs plus/ortes que la 
moyenne. les carris blancs les valeurs itfirieures ci la Groupe 4 
moins dc 0.2 ha 1 dc 0:s fi 1 ha 
dc 0,2 à 0.5 ha plus dc 1 ha 
Figure 79 : table  de  contingence  croisant 
1 bppartenance à un  groupe  de 
stratègies/rèsultats aux quatre  classes  choisies 
de  superficie  irriguèe  de 1 'exploitation 
Culture de maïs. 
Le.T valeurs son1 centdes par mppor~ à la moyenne sur 
les lignes. Les ronds gris montrent les valeurs p1usJortes 
que la n~oyenne, les carris blancs les valeurs infirieures 
à la moyenne. 
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La faiblesse de la dotation en elle-mGme n'induit donc de dificits hydriques que pour les cultures 
pCrennes. Pour les  cultures annuelles la plupart  des  deficits  dus à la faiblesse  de la dose  sont expliquts par 
le  risque que fait courir  une  faible  dotation : recevoir  un  debit  trop  faible7  ou  une dur& rdduite et de fait 
une  dose bsuffismte. 
Supeflcie et risullats du bilan hydrique 
Les résultats  hydriques  des  cultures  sont  fortement  liés i la superficie irrigu6c de l'exploitation  (tableau  27, 
figure  76,  rdgressions  significatives :respectivement, F=4,01, p<0,05 pour le  maïs et F=5,92, p<0,025 pour 
le haricot). 
La part des dCficits hydriques due aux desistements est significativement corrilCe B la superficie 
irriguCe de l'exploitation (figure 77, F=6,76, @,O 1 pour le maïs et F=5,92, p<0,025 pour le  haricot). Les 
autres parts de dificits hydriques ne  montrent pas de telle  relation  significative. 
L'influence de la dose est plus forte chez  les grosses parcelles (significatif  pour  le maïs entre la classe 4 
de  superficie et toutes les autres). On retrouve  le rtsultat ddcrit plus  haut : I'influcnce dc la dose est plus 
forte chez les parcelles moins  bien dotées, dont on a vu qu'elles  sont  plus  grandes que la moyenne. 
La pluie "habituelle" attinue les  relations  entre  superficie dc la parcelle et risultats hydriques.  Pour cette 
simulation, les résultats  de  toutes les classes sont  homogknes,  et  les  r6gressions  ne sont pas significatives. 
Seules subsistent les diffdrences lites à l'influence de la dose, qui est plus forte pour Ics plus grosses 
parcelles. 
Tableau 27 : qlie~q16es risulhts du bilan hydrique du maïs selon la slrprflicie irrigltie des explsi fations 
On ne pksente que qrtelques-ums des valeurs aplitpèes des dèicits hydriques, elles sont exprimks en valeur nbsohe. 
rentitèses indiquent la d~flèrence relative entre les ri.witat.r de la sinldatiots ''rielle" et de celle avec plllie 
"i~abituelle". Sur une même ligne. deux valeurs sont signijîcativenrent dlffitwtes si elles sont suivies d'une mOme lettre (seuil 
aïs : 
Cycle global 
Maïs : 
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Su-S 
Str-D 
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Classe 1 
43.2 ha 
2,3 B 
1918 
80,1 
96.2 1 
(80% a) 
10,9 a 
0 3  a 
133 
72,8 
97,5 a 
(85% a) 
1,6 ab 
28f2 ab 
8 4 2  ab 
9 3  abc 
O 
22.9 
5 9 8  
89,O 
10,7 
O 
8.4 
Classe 2 
0,2-6,5 ka 
i,6 a 
1518 a 
8 3 3  
95,l 
(76% b) 
7,5 b 
0,2 b 
13,4 
77,9 
94'3 b 
(71% b) 
1,1 c 
10f2 b 
90,3 
4,3 a 
O 
27.2 
2'7 
99,2 
098 
0 
3.8 
79,o 
96,9 c 
(79% c) 
0,7 ac 
1212 a 
91,0 a 
3.7 b 
26.2 
2 
98,2 
176 
0,3 
4.2 
- 
Classe 4 
>=1 ha 
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2f8 ab 
4 3  
92,8 ab 
(5  1% abc) 
4,7 ab 
3,O abc 
11.9 
P 
_. (7% aM) 
0,7 b 
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92.4 b 
2.8 c 
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23.6 
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2.1 
1.7 
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Les  études  graphiques  (figure 78) et  statistiques  (test du Khi deux)  des  tableaux  de  contingence  croisant 
l’appartenance à un groupe de stratégies/résultats au quatre classes choisies de superficie imguée de 
l’exploitation  montrent pour le haricot une  influence  significative de la  superficie sur les stratégies et les 
résultats : 
* les  meilleurs  résultats  (groupes 3 et 4) sont  constitués  respectivement  en  majorité  de  parcelles  de  taille 
les  moins  bons  résultats  des  groupes 1 et 2 (respectivement  faible  et  forte  influence  des  désistements) se 
moyenne  supérieure  et  de  grosses  parcelles; 
retrouvent  respectivement  dans  les  parcelles  de  tailles  moyennes  et  petites; 
Le  groupe 4, dont  les  résultats  sont  les  meilleurs  et  les  moins liés à la  pluie,  est  aussi  caractérisé  par  une 
moyenne  de  superficie  des  exploitations  significativement  supérieure à celles groupes 1 et 2. 
Pour  le maïs les  différences  observées dans le  tableau  de  contingence  (figure  79)  ne  sont  pas  significatives. 
On remarque  simplement  que :
les  plus  grosses  parcelles  sont  absentes  des  groupes  de  stratégies  les  plus  extensives  (groupes 4 et 5) et 
les  petites  parcelles  ne  sont  présentes  que  dans les groupes  dont  le  semis  est  le  plus tardif (3 et 5). 
La superficie moyenne des parcelles de pratiques les plus intensives (groupe 3) est significativement 
supérieure  celles  des  parcelles  les  plus  extensives  (groupes 4 et 5). 
bien  plus  abondantes  parmi  les  parcelles  de  stratégies  les  plus  intensives  (groupe 3); 
2.4. CONCLUSION : DES STRATEGIES ET DES RESULTATS LARGEMENT 
INFLUENCES PAR LES DIMENSIONS DE L’EXPLOITATION 
A Urcuqui,  la dotation* n’a  qu’une faible  incidence sur les stratégies agricoles. Il faut  se  rappeler  que  la 
grande  majorité  des  parcelles  dispose  de  toute  façon  pour  chaque  arrosage  d’une  dose  largement sufisante. 
Le cas  des  rares  parcelles  très  faiblement d o t h  (dont  les  doses  d’arrosages  ne  suffiscnt  pas à remplir,la 
réserve utile* des cultures annuelles) est cependant intéressant. Ces parcelles compensent en effd la 
faiblesse  de  leur  dotation  par  une  réduction  dc  la  part  emblavée  en  cultures  annuelles  (plus  exigeantes)  et 
l’augmentation de la part réservk aux prairies (moins exigeantes). Ce résultat était attendu : là où la 
dotation est un facteur limitant, on a  donc  bien  adaptation  du  choix’de  l’assolement 31 la disponibilité 
de l’eau. 
L’influence  de  la  superficie  de  l’exploitation sur les stratégies  agricoles  est en revanche très forte. On 
peut  l’exprimer  schématiquement  ainsi :
les emblavcments sont extensifs dans les petites parcelles (à l’exception des jardins), intensifs dans Ics 
moyennes, et redeviennent plus extensifs dans les grandes (probablement du fait de leurs faibles 
dotations); 
le  semis  des  cultures  annuelles  est  plus  tardif dans les  plus  petites  parcelles; 
l’arrosage  est  pratiqué de façon  moins  intensive  dans  les  parcelles  de  petites  dimensions. 
Cette  influence  se  retrouve  dans  les  résultats,  et  les  grosses  parcelles  sont caracterisées par des résultats 
peu  liés  aux  pluies,  les  petites  parcelles par des  résultats t d s  liés aux  pluies. 
D’un autre côté, on retrouve  les  résultats  de  Haberstock et al. (I992a), qui  décrit  le  maïs  tardif  de  la  zone 
d’Urcuqui  comme  ”une  culture  pluviale  assez  extensive oh l’irrigation  peut  intervenir en compldmcnt  pour 
éviter un éventuel  déficit  hydrique”,  et  le  maïs  précoce  (récolté  le  plus  souvent en grains  tendre)  comme  une 
culture  plus  intensive  qui  semble  faire  intervenir  l’eau  de  façon  plus  systématique. On a bien  montré  en  cffet 
la relation entre date de semis et intensification des stratésics d’arrosage. On voit ici que les petites 
exploitations  se  cantonnent  dans  le  maïs  de  cycle  pluvial,  alors  que  les  grosses  intensificnt  vers  une  culture 
de  chocIo*,  dont  le  prix  de  vente  est  plus  élevé,  mais  pour  lequel  les  charges  et  les  risques  sont  aussi  plus 
importants. 
On cherchera dans un  premier  temps A montrer  l'existence  d'une hétéroghéitk de la ripartition spatiale des 
résultats  des  cultures.  Puis on  s'attachera à comprendre la genèse  de  cette h@t&roghéitk : les diffkrences  de 
stratigies entre secteurs* sontelles IiCes h l'acc&s A l ' a u  ou B d'autres facteurs ? Seules les cultures de 
maïs et de  haricot  seront  étudiées :les autres  spdculations  concernent un échantillon  trop  r6duit. 
La répartition des résultats sera d'abord 6;eudite par la cartographie, puis nous chercherons B isoler 
d'éventuelles  différences dams les  comportements  des  secteurs : resultats moyens et rkpartition  des  groupes 
de  stratégies/résultats. 
~ ~ ~ ~ r l t ~ ~ ~  : efel "sseclezrr '' el efet de vobimgc? 
En aval des secteurs A (partie nord) et DE, on remarque deux groupes de bons risultats, tant pour les 
cultures  de maïs que  pour  celles  de  haricot  (cartes 80 et 8 1). 
Urcuqui la situation en Vd SUP le r6SeaU I19est dORC p 
cultures, contrairement à qui se passe dans de  nombre  é ature (cf. Chap. 4). On 
pourrait  contester ce résultat dans la mesure ois le calcul  s'appuie sur dcs doses mesuries  au  partiteUr*  qui 
desseri le secteur et non sur celui  qui  arrive  riellement à la parcelle,  qui est d'autant  plus expostk aux vols 
d 'au qu'elle est située  plus en aval. A Urcuqui  cependant  I'importmce des dotations"  des  parcelles  pcrmct 
d'être sûr que les  doses  effectivement  reçucs  sont, dans la grande  majorité  des cas, au  moins  égales à la 
riserve maximale des cultures annuelles (ce qui pcut d'ailleurs aussi êtrc une raison pour qu'un usagcr 
choisisse  une  forte  dotation :on d e m d e  plus  pour etre sbr de  toujours  recevoir  le ndcessaire). 
Pour  les  deux  cultures on observe  d'importantes  relations  de  voisinage. Les cartes dcs scores des pareellcs 
sur les m c s  principaux dc I'ACP (cartes $0 et 81A) et celles des groupes dc rksultats (cartcs 86 et 
montrent  que  les  parcelles  proches  ont  souvent des comportements  voisins. 
Ccs  affinités  de  proximité  spatiale peuvent  avoir  deux  origines : 
deux  parcelles  voisines B I'intdrieur d'un mEmc secteur rcqoivcnt lcur droit d'cau" prcsquc en nGmc 
temps.  Leurs  arrosages  sont  synchronisds a moins de désistcmcnt', d'avmcc ou dc retard d'arrosqc. 
Elles profitent (ou subissent) dcs mZmes dur&  dcs tours d'eau et des  memes  coïncidcnccs dcs pluies ce 
des  arrosages. 
en agriculture comme  ailleurs, les ddcisions se prennent  aussi  en  tcnant  compte  dc  ce  que fait le  voisin 
(on  le copie ou  on élabore  ensemble  certaines  dkcisions  comme Ic semis  ou  l'arrosage). II est probable 
que  des  décisions  tactiques  ou  stratdgiques  concernant Ics opérations  culturales  soient  proches p u r  des 
parcelles  voisines. 
La  conjonction  de ces deux  raisons  contribue B Claborer  l'effet  de  voisinage obscrv6. 
Ces  affinités  semblent se produire  principalement  entre  parcelles  d'un  mtme  secteur. On remarquc aussi quc 
les zones centrales (secteurs B et C principalcmcnt) scmblent avoir de mcillcurs résultats que dcs zoncs 
pkriphériques du périmètre, pour les deux cultures. Pour confirmer et interprdtcr cctde obscrvation, nous 
allons  étudier  les  rdsultats moyens  des  sccteurs et leurs  explications, ainsi que la répartition des groupes dc 
r6sultats par l'analyse  des  tables  de  contingence. 
DijJiirences de rksulms entre seclezrrs 
Le tableau 28 présente les résultats moycns et lcurs  explications  par  scctcur*  pour Ic maïs ct Ic haricot. Des 
résumés  graphiques  sont  présent& en  figure 83. 
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Carte 80 : cartographie  des  scores  des  cultures  de  maik  sur  les  axes 1 et 2 de 1 ilCP (respectivement 
cartes A et B) et des groupes de stratègies/rè.~ultats (carte C). Pour la carte A, les carrès blancs 
reprèsentent les valeurs  nègatives,  les  ronds  gris les valeurs positives; les surfaces  sont  proportionnelles 
aux valeurs  absolues  (voir  Dolèdec et Chessel 1991). Rappelons  que 1 'axe I reprèsente  un  gradient  de 
rèsultats hydriques: les valeurs positives caractérisent des déJicils importants. Le score sur 1 'axe 
2caractdrise  l'influence  de la sécheresse (valeur positive pour une forte influence,  ndgative pour une 
faible influence). 
234 Chapitre 1 1 
Carte 81 : car de strat&ies/"ésultats du haricot  ( arte B) et des scores des 
carris blancs r e p r ~ ~ ~ n t e n ~  les valeurs nigolives. les ronds gris 
les valeurs positives; les surfaces  sont  proportionnelles QUX valeurs absoltces (voir Dolédec et Chessel 
1991). L'axe 1 reprisente un gradient de risdeats hydri ues, les valeurs positives caracririsent les 
dkj"if'nib1es. 
C B Tous A F DE 
Figure 82 : relation entre dijeifs hydriques et longueurs mesuries des tours d'eau des dflèrents 
secteurs * 
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Tableau 28 : résultats  des  cultures  de maïs et de haricot  selon  les  secteurs?  Les  explications  des dèjcifs 
hydriques  sont  exprimées  en  valeur  absolue (la  somme  des  valeurs  expliquèes  vaut le dèjcit total). On 
donne  aussi la durèe  moJjenne  des  tours pour chacun  des  cycles  culhtraux. 
Secteur I Tous 1 A B C DE F 
-Tous 
Figure 83 : cumul des dèjcits hydriques  dus  aux  dIj2rente.s  raisons pour les d@îrents secleurs*. 
On  rctrouve  dans le tableau 28 certaines  des  remarques  faitcs sur Ics cartcs dc  rdsultats.  Pour Ic maïs Ics 
secteurs B et C (centraux) s’opposent aux autres par de mcilleurs résultats moyens. Pour le haricot le 
scctcur F s’agrège aux scctcurs  ccntraux B et C dans un groupc  de  bons  résultats  (la  diffdrcncc  dcs  rdsultats 
moyens des rcgroupcmcnts dcs scctcurs A ct DE à ccux dcs scctcurs B, C ct F cst statistiqucmcnt 
significative). 
On a bien  une  meilleure réussite des secteurs centraux. Le scctcur F montre un comportcmcnt 
intcrmddiairc,  qui se rattache aus sccteurs  phriphdriqucs  pour Ics culturcs  dc maïs ct aux scctcurs ccntraus 
pour le haricot. 
Pour la culture  de  maïs (où les  durées  des  tours d’cau sont  rclativcment  diffdrentcs  cntre les secteurs)  ces 
différences  s’expliquent  parfaitemcnt  par les diffdrenccs  dc  longueur  mesurdc  dcs  tours  d’cau  pour la durdc 
du cycle : la relation longueur des tours d’eau - déficits hydriques est liniaire croissante (figurc 82). La 
m h e  relation est obsew6e en ce qui concerne l’influence de la durke des tours (Str_F+Str-~C+Str-FI; 
rbgression significative), ce qui n’est que  logique. Les resultats “rkls” sont donc directement influences 
par la longueur des tours d’eau. Seul  le  secteur A ne participe  pas à ces relations : ses déficits totaux sont 
supkrieurs i tous les autres malgr6  une dur& des  tours d’au moyenne. 
Cetle  relation  n’est  pas  vkrifiée  pour  la  culture  de  haricot.  De plus elle est lide  pour  le  maïs au earact&re 
exceptionnel de l’mie d’&ude. Aucune diffkrence significative ne peut Etre isolée entre les résultats 
. ”habituels” des différents secteurs. Les tours d’eau plus courts des secteurs centraux les favorisent en 
cas de secheresse. 
Pour les deux  cultures  aucune  diffkrence  significative  n’existe entre les  valeurs  des  dkficits  dus aux avances 
et retards  d’arrosage. Pour les ddficits  expliqués pae les  désistements et la dose  d‘arrosage,  on doit isoler le 
L’influence de ces deux facteurs y est statistiquement plus forte  que  celle mesurke dms tous les 
teurs. La forte influence de la dose  d’arrosage  pour le secteur A est due principalement aux débits 
d’arrosage  (dont la fkiblesse induit pour  ce  secteur 2,11 unit&  de  déficit  hydrique contre 6,3 pour tous les 
faiblesse  des dibits moyens recus par le secteur A a CtC constatte plus haut (cf. Chap. 6 
montre ici que ces faibles debits d’arrosage ont des consdquenees importantes. 
Supprimer  cette  influence  de la dose dans tous les  secteurs  rapproche  fortement la valeur  du  ddficit  pour 16 
secteur A de  celle des autres secteurs  (figure 83). 
Notons le comportement  particulier  du  secteur 
@ Ses rbsultats moyens sont les plus mauvais, en relation avec des pratiques très extensives. Les dtficits 
dus aux désistements* y ont une  importance  plus  forte  que dans les autres  secteurs. Cette diffkrence 
n’est pas  significative  pour le maïs (sauf  pour la comparaison avec le  secteur B). Elle l’est en  revamchc 
dans le cas du haricot et explique  entitrement la différence avec le secteur DE (figure 83). Notons  ici 
que les autres secteurs  sont  assez homogènes  pour le facteur  désistcments. 
La dose  d’arrosage y a une  forte  influence  (significativement  diffkrente  de  tous  les autres secteurs pour 
la culture du maïs). 
Groupc 1 
Groupc 2 
Groupe 3 
Groupe 4 
Figure 84 : fable de contingence  croisant 1 ‘apportenance à un groupe  de slrali~ies/rislll~aals à 
1 ‘appartenance à un secteur*. Culfures de  mais  et de haricot. 
Les valeurs sont centrbes par rapport à la moyenne sut les lignes. Les  ronds gris montrent les valeurs 
plus fortes que la moyenne, les carris blancs les valeurs infirieures b la moyenne (voir Dolkdec el 
Chessel 1891). 
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Répartition des  groupes  de  résultats  entre les secteurs 
L’analyse  des  tables  de  contingence  croisant  l’appartenance à un groupe  de stratégiedrésultats à 
l’appartenance à un secteur donne des résultats probants (figure 84). On constate en particulier que les 
groupes  de  comportements  hydriques  ne  sont  pas  uniformément  répartis  dans  l’espace.  Pour  le maïs aussi 
bien  que  pour  le  haricot6,  les  différences  sont  validées  par  le  test  du Khi deus. Pour la luzerne  cette  analyse 
ne  peut  être  réalisée faute d’un effectif  suffisant. 
Pour  le  maïs, on a les  résultats  suivants :
0 le groupe 1 (intensification moyenne, résultats assez bons peu liés à la sécheresse) est largement plus 
représenté dans le  secteur DE;  il  est  assez  important  dans  les  secteurs A et F mais  absent  du  secteur B; 
0 le groupe 2 (semis très tardif, résultats moyens non liés à la sécheresse) est très largcment sur- 
représenté  dans  le  secteur A; 
0 le groupe 3 (intensification  maximale,  influence  nulle  de la sécheresse) SC concentre largcmcnt dans Ic 
secteur B; 
le  groupe 4 (cycle  traditionnel  avec  arrosages  extensifs,  résultats  moyens  partiellement  dus à la 
sécheresse)  est  réparti  de  façon assez homogène; 
le groupe 5 (cycle traditionnel avec arrosages extensifs, échec de la culturc entièrement dû à la 
sécheresse) se rencontre  surtout dans les secteurs à forte  durée  dcs  tours  d’eau : F, puis A, puis  DE;  il 
est presque  absent  du  secteur B et  faiblement  représenté dans C. 
Pour  le  haricot :
le groupe 1 (mauvais résultats avec faible participation des désistements*) cst plus abondant dans les 
le groupe 2 (mauvais résultats avec forte participation dcs désistements) se retrouve plus dans les 
le  groupe 3 (bons  résultats  avec  faible  participation  dcs  désistemcnts)  est  conccntrk  dans Ics scctcurs B 
le groupe 4 (bons  résultats  avec  forte  participation  des  dksistcrncnts)  marquc I s secteurs C et  DE. 
L’analysc des CO~OMCS du tableau de contingences (non prbcnté) apporte aussi dcs renscigncrncnts 
intéressants : 4 
0 le sccteur A regroupe surtout des parcclles de groupcs 4 et 5 pour le maïs et dc groupc 1 pour Ic 
le  secteur B contient  plus  de  parcclles  des  groupes 3 ct 4 pour Ic maïs et 1 et 3 pour Ic haricot; 
le secteur C n’inclut  quc  les  groupes 4,3  et 5 pour le  maïs et montre  une  dominancc  du 4 et du 1 pour Ic 
0 le secteur DE représente  plus Ics groupes 4 et 1 de  maïs  et le groupe 1 de  haricot; 
0 le secteur F est largement  dominé  par  le  groupe 5 du  maïs  et le groupe 1 du haricot : Ics stratégies  sont 
secteurs  urbains DE et F; 
secteurs A et C; 
et DE; 
haricot : les stratégies  sont  généralcmcnt  estensivcs; 
haricot; 
généralement  extensives. 
Dlflérences  d’assolements  entre  secteurs 
La carte 26 (page 144) montre une répartition relativement hétérogène des cultures pratiquées dans Ic 
périmètre. Des différences  existent  aussi  entre  les  secteurs,  tant  pour  la  proportion  dc  surfaces  réscrvécs aus 
cultures  annuelles  (maïs  principalement),  que  pour  celles  cultivées en maïs ct  reprises  en  seconde  culture 
pour la culture  dc  haricot  (figurc 85). 
Les secteurs B et C, dont Ics tours d’eau sont les plus courts, sont ceux qui pratiqucnt le plus Ic maïs 
(différence  significative). Le secteur C préscnte  de  plus  cctte  particularitb  que Ic haricot n’y est  pas  la  sculc 
spéculation  pratiquée  en  succession du maïs. La pomme de terrc y jouc un rôlc  plus  important  quc  dans 
l’ensemble  du pdrimhrc (6% de  la  superficie  totale  contre l%), et  dcux  parcelles  pratiquent  dgalcmcnt  unc 
La comportements dcs parcelles en ce qui conceme Ic mis et le haricot Sont ccriaincmeni I i k ,  puisque  pratiquQ en succcssion par Ics 
mimes mgm.  On audima  ccne relation dans un paragraphe ultirrieur. 
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deu..kme culture de maïs (7% de la supedicie totale, alors que ce n’est pas observé dms le reste du 
péhktre). 
Les secteurs A, DE et F, dont  les  tours  d’eau  sont  particulièrement  longs,  consacrent  une  moins  grande part 
de leur  superficie au mais, et surtout cette culture est plus rarement  pratiquke  avec un haricot de succession. 
La rkpartition des semis  du  maïs est aussi très hCtCrogène  (capte 27, page 146). Elle est lidc cn grande partie 
aux différences  de  proportions  de  maïs  suivi et seul.  Pour le  semis  du  maïs  suivi,  seul  le  secteur B (Plaza 
‘ vieja) se dktache des  autres, m c t C r i s k  par des  semis trks précoces  (moyenne au 24/07/96 contre 06/68/90 
pour les autres secteurs réunis, différence significative). Les autres secteurs sont homogknes. En ce qui 
concerne  le  maïs  seul,  les  dates de semis  ne sont pas différentes d’un secteur .i l’autre. 
@es remarques paraissent indiquer que les secteurs les mieux dot& ( pratiquent des 
assolements plus intensifs que les autres, ce qui concorde avec le fait qu’ils obtiennent de meilleurs 
rksultats. 
La pratique  d’assolements diffirents conduit Q des besoins en eau variatalcs  selon Ics secteurs (fiprc 86). 
La demande maximale est plus forte pour les secteurs B et C et moindre  pour  le secteur A. Un décalage 
dans le  temps  existe  aussi : les demandes  maximales  du  secteur A sont repoussées vers  les ptriodcs plus 
pluvieuses. 
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3.2. DISCUSSION : LES  CARACTERISTIOUES  DES  PARCELLES  NE SONT PAS LES 
MEMES  DANS  LES DIFFERENTS  SECTEURS 
On a pu  montrer  que  les secteurs où la durée des tours d’eau est  réduite souffrent moins des effets de la 
sécheresse.  C’est  principalement  le  cas  des  secteurs  centraux B et C. Cependant,  cet  effet  est  dû à la  fois à 
l’influence  directe  de la dotation  des  secteurs  (durée  des  tours et débits  servis)  et à des  stratégies  diffbrcntcs. 
Les stratégies sont en effet plus intensives dans les secteurs bien dotés, et conduisent aussi cette annéc à 
de  meilleurs  résultats.  Elles  impliquent  aussi  des  besoins  en  eau plus forts et plus  dkcalés  vers  dcs piriodes 
habituellement  peu  pluvieuses.  On  peut  penser  que  ces  différences  de  stratégies  s’expliquent  justement par 
les  différences  d’accès à l’eau : on a envisagé  ce  type  de  comportements lors de la synthèse  bibliographique. 
Il est pourtant possible qu’il existe des facteurs de conksion. Puisque les stratégies agricoles sont 
intimement  liées à la  dimension  de  l’exploitation,  une  distribution  des  tailles  des  parcelles  différentes  selon 
les secteurs  pourrait  conduire aux différences  observées dans les  stratégies  des  cultures  annuelles  et leurs 
résultats.  On  testera  ici  cette  hypothèse. 
On a déjà signalé des différences de dotations des parcelles selon les  secteurs (tableau 5 page 102). De 
même, de légères différences de superficie moyenne des parcelles semblcnt exister; elles ne sont pourtant 
pas  significatives. En revanche,  il existe d’importantes différences de distribution des tailles de parcelles 
entre les secteurs (figure  87),  qui peuvent aussi  expliquer  les  différences  de  stratégies  moyennes, Ellcs sont 
liées à la fois à l’histoire  (collective  et  familiale), à la position par rapport  au  village  et à la  topographie. 
Le secteur A (San Ignacio),  est sans doute  l’ancien  emplacement  du  village  indien.  Ruf  (1993)  suppose 
en  effet  que  les autres secteurs  du  village  actuel  d’Urcuqui,  situés sur des  zones  de  topographie  moins 
accidentée,  n’auraient  été  utilisés  par  les  indiens du  village  que  depuis  le  tremblement  de  terrc  de  1868. 
San  Ignacio se  caractérise par l’importance  des parcelles de taille moyenne inférieure (0,2 à 0,5 
hcctares). 
Le secteur F (La Recoleta) englobe le village d‘Urcuqui et comporte beaucoup de petites parcelles, 
proches des habitations, qui servent de jardins. La taille moyenne dcs parcelles y est fortcmcnt 
augmcntée  par la présence  d’une  très  grosse  parcelle  (F2 :8,3 ha). 
Les secteurs B (Plaza vieja) et dans une moindre mesure C (El  Naranjo), sont caractérisés par des 
parcelles de taille moyenne supérieure (0,5 à 1 hectare).  Dans  le  secteur  C,  des  parcelles  pctitcs  issues 
du  morcellement à la  suitc  d’héritages  (parcellcs  dc  C29 à C37  par  excmplc),  diminuent  fortcnlcnt la 
moyenne  des tailles. 
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Figure 87 : pourcentage  du nombre de parcelles selon leur taille, pour les dJiérents secteurs* 
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4. 
Les  décisions  individuelles  de  désistements  induisent  une  augmentation  de la disponibilité  globale  de  l’eau 
(cf.  chap. ). Si on a pu évaluer  leur  influence sur les parcelles concernks, on  ne  connaît  pas leur impact sur 
les autr~s: parcelles. AprGs quelques ~ G ~ X C ~ . I C S  bxkes sur l’analyse de la situation rkelle.  Nous  simulerons 
ensuite le  ddroulement $’un tour d’eau dans lequel  ne serait  pratiqué aucun désistement. 
~ ~ ~ ~ r ~ ~ ~ ~ s  grdiminaires 
Les secteurs A, DE et F ont des durks ehtseiaues des tours d’eau proches et dlevéds et leurs risultats 
moyens sont semblables pour le maïs (pas de différence statistiquemcnt significativc). L’explication de 
ceux-ci  est  cependant  différente, mihe si on fait abstraction du facteur dose que caractérise Ic secteur A 
(figlre ) : 
a elle est tr2s marquée par les dbistements cians le secteur A, oh parall6lernent l’influence dc 
0 B l’inverse  les  secteurs DE et F sont peu  marquks par les dtsistemmts, mais  beaucoup  plus 
Dans le cas du maïs les desistements reduisent la durie des tours d’eau, ce qui amoindrit les defieits 
hydriques lies 2 cette dur6e. II en resulte une csmpensatiom des difieits dus aux desistements (en 
moyenne pour un secteur). 
Pour  le haricot la situation est différente, m a i s  elle est rendue  plus dificile Q interpréter du fait de la plus 
gmde  importance  des  pluies dans la  satisfaction des besoins  des  cultures. 
@es remarques sont cependant insuffismtcs pour avoir une idée prdcise des conséquences globales des 
dbisternents. 111 est donc  utile de simuler  les  résultats  d’une  dsteibution  intégrale des droits d’eau, où toutes 
les  parcelles  en  culture  sont  systématiquement arrosks. 
la durie des  tours  est  faible; 
par la durée dcs tours  d’eau. 
Le calendrier  des arrosap est simulé sur la base dcs contraintes  suivantes : 
0 chaque jour, 55 heures  d’arrosage sont scrvics pour  I’cnscmblc  des 5 sectcurs7; 
0 le premier jour est le 01/06/90; a cette date ddbube un tour d’eau dans chacun  des  secteurs; 
.S les  parcellcs  sont  servies dans l’ordre  du cadastre,  avec une dur& corrcspondant  cxactcmcnt B lcur  droit 
d’eau*; 
les joarnks d’interruption globale sont conservks identiques j: ce qui a CtC observe lors de l’mk 
d’étude; les interruptions  pour le service des droits  de  mciqucs’ et de  terceros’ égalcmcnt~; 
.S les emblavments sont  ceux obsewks lors de l’ann& d’étude9; 
e l’arrosage d’une parcelle a lieu dts qu’une des sous-parcclles* est en culture : il n’y aura aucun 
disistement en culture; quand aucune culture n’est en place, on propose l’arrosage de la parcelle 
suivant6 dans l’ordre  du cadastre; 
lorsqu’unm secteur  termine son tour, les heures  qui  restent j: servir avec Ie mdule* cornespondant sont 
affect&% j: celui  des autres secteurs dms lequel  demeurent  le  plus  d’heures  non scwies. On arrive ainsi 
à synchroniser les tours d’eau de tous les secteurs, ce qui 6quivaut ii simuler dcs csmpcnsations 
parfaites  des  diffkrcnces  de  taille. 
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Les  assolements et tours d’eau simulés 
Les assolements  simulés  sont  très  proches  des  valeurs  observées  (figure  88)  bien  que  légèrement  dkcalés. 
Les tours d’eau  ont  des  longueurs totales  (incluant  toutes  les  interruptions)  comprises  entre  10 et 3 1 jours. 
La durée du  service  lui-même  va de  9 à 18 jours, selon  que  les  cultures  annuelles  sont  ou  non  en  place.  Une 
longueur  de  18 jours est  supérieure à la fréquence  de 14 jours de  retour  des  interruptions  pour  le  service  des 
caciques. En l’absence d’interruption globale de fonctionnement, certaines parcelles devront attendre 19 
jours (18 jours de  service  plus un jour de  cacique),  d’autres  devront  attendre 20 jours (1 8 jours de  service 
entrecoupés  de 2 interruptions  de  cacique).  L’évolution  de la durée  des  tours est représcntde  en  figure 89’O. 
I % de  superficie  en culture I 
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Figure 89 : durkes  des  tours  d’eau  simulds  dans le cadre du scknorio  d‘absence  de  dksi.vrement.r* 
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Cycle  global (arrosages rkls) 84% 
89% 82% 
Sans  disistcments 88% S7% 88% 
Flomis0n Normale 
6% 76% 
Sans  désistements 86% 85% 86% 
R&sullals du bilan hydrique 
il faut  distinguer  deux cas de  parcelles  (tableau 29) : 
@ Celles pour  lesquelles  aucun  disistement n’a itt. observé  durant la pkridc dc suivi. Leurs  résultats  sont 
moins  bons dans le cadre du tour d’eau simule que dans la rdalitd. La rdduction  du temps d’attente  entre 
deux  arrosages (provoquée par les  dtsisterncnts  des autres usagers) a un effct  positif  certain sur ces 
parcclles. 
0 Celles  qui  OR^ pratiqué un (ou plusieurs)  d6sistemcnt(s)  au cours de la périsdc d’dtudc.  Leurs  rdsultats 
sont  largcment  meilleurs  dans le cas sirnuld  que dans la rhlité. 
Globalement,  pour  toutes  les  parcelles, les rdsultats sont  sensiblcmcnt  mcillcurs  dans le cas des arrosagcs 
simu1t.s que dans Ic cas rkl. Au stade  critique dc la floraison la diffircncc est particulibrcrncnt fortc. Les 
rdsultats pour la pluie ’~abituclle” suggèrent les m2mcs rcmarqucs, mais Ics diffircnces sont beaucoup 
moins marqudcs. 
Pour le perimetre vu comme une entite Cconornique Isbale, les desistement% entraînent donc t r b  
probablement une perte de production sensible. Ce manque gagner n’est pas compense par les gains 
que peuvent retirer les agriculteurs qui menent des stratbgies iatensives. 
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Simulation  des  résultats  selon  quelques 
scénarios de distribution de l’eau 
On cherchera  ici à savoir : 
0 si le système  de  distribution  de  l’eau  d’Urcuqui  pourrait  supporter  dcs  pratiques  agricoles  plus 
0 les conséquences d’une réhabilitation de la distribution de l’eau, avec la restructuration des droits 
intensives; 
proposée en conclusion  du  chapitre 10 (diminution  dcs  droits  des  parccllcs  les  plus  dotdes). 
Cette étude passe par la simulation du bilan hydrique dans le cas de plusieurs scdnarios : pratiques 
intcnsives  avec  tour  d’eau  actuel,  pratiques  extensives  avec  tour  d’cau  rcstructuré,  pratiques  intensives  avec 
tour d’eau restructuré. Chacun d’entre eus fera l’objet de dcux simulations du bilan hydrique. Lûne 
considère les pluies obscrvdes lors de l’annde d’étude, l’autre concernc seulcment Ics cultures de maïs et 
utilise  Ics  pluies  plus  ”habituelles”  mesurées  en 1988. 
On présentera  dans  un  premier  paragraphe  l’aspect  qualitatif  des  scdnarios  créés : les contraintes imposdcs 
pour la génération  des  arrosages  ct  des  scmis. Le  sccond paragraphe  sera  consacré à la dcscription  dcs  tours 
et assolements  générés.  Enfin, on présentera  les  satisfactions  des  besoins  en  eau  qu’on  pcut  attendre  dans Ics 
différentes  situations. 
1. LES SCENARIOS ENVISAGES : ASPECT QUALITATIF 
Scénario 1 : situalion de réif; Jrence 
La simulation d’un tour d’cau réaliste devrait en principe inclurc des ddcisions individuelles de non- 
arrosage. Il serait  pour  cela  nécessaire  d’établir un modde permettant  de  géndrcr  des  dCcisions  d’arrosage, 
en fonction de l’état hydrique de la parcelle, de la période de I’annde, du stade de ddveioppcmcnt de la 
culture, du groupe de stratégie auquel appartient la parcellc, etc. Un tel moddc n’a pas pu être  établi  et 
plutôt  quc  dc  simuler  ces  ddcisions au hasard.  Nous  dcvons  donc  nous  contcntcr  de  simulcr  unc  situation 
théorique en  l’absence  de  désistements. 
Unc premikrc simulation cst donc nécessaire pour scrvir de référcnce et dvalucr Ics effets des scénarios 
d’assolcmcnts ou  de restructuration  dcs  droits  d’eau*. On nc pcut  pour ccla utiliscr la simulation effcctuk 
au 0 pour I’étude dcs désistements En effet cclle-ci, cn accord avec la situation de 1’annt.e d’étudc, 
considkrc  des  intcrruptions  rdduitcs à une  journdc  pour  le  scrvicc  des caciques* ct  tcrccros*’ 
Rappelons quc durant la piriode &?lude Ihacicnh  Tapiapmba n’a pas utilisi- son droit do unc journie el domie, cc qui a consid?rablen~~~~t 
réduit la duréc dcs interruptions bimcmuallcs. 
Lcs contraintes  pour la sénération  des  arrosages  sont  les memes que celles utilisées dans le 0. Une seule 
différence : les interruptions pour le service  des droits de caciques et  de  tereeros sont conservees telles 
que les prkvoient les re les : trois jours toutes les deux semaines. 
Scknario 2 : stratkgies agricoles infensil~@s 
Pour  simuler  les  conséquences d’une mise  n  place  d’assolements  plus  intensifs, on reconstruit 
simultanément  les  calendriers dcs arrosages  et  des  scmis. Les  sous-parcelles* où une  culture  ptrennc  est 
pratiquée durant I ’mde d‘étude conservent le même cmblavcment. Toutes les autrcs seront cultivees en 
maïs précoce suivi de haricot, ce qui correspond à une stratégie intcnsive dans la situation actuellc 
d’urcuqui. Le semis du mais se fera lors du premier amosase proposé aprb le 15 juillct. Le semis du 
haricot aura lieu avec le premier  arrosage  proposé  aprks le ler fkvricr. A ceci près, les arrosages  seront 
décidés  avec  les mêmes contraintes  quc dans le cas précédent. 
Scknario 3 : stmtiies d’arrosage obsenkes avec restrzrctzrration des droits 
d “au 
On cherchera ici à étudier  les  résultats  probables  d’une  restructuration des droits  d’eau” sur les  résultats 
hydriques  des  assolements  actucllemcnt  pratiquds.  Lc  travail cst le  memc que dans le sctnario 1, sauf en ce 
qui  concerne les durkes  des droits d‘eau. 
Le critere  de  restructuration  des  droits  d’eau  est le suivant : 
Q les parcelles de dotation supérieure ont un droit recalculé pour correspondrc a une dotation de 4 3  
Scknario J : slratiies agricoles intensives avec restnrcturation des droits 
d’eau 
les parcelles  de  dotation” idérieurc à 4 3  hcures par hcctarc  consewcnt  leur  dotation  actuellc; 
heures par hectare. 
L’objectif est de prévoir les potentialités d’un tour d’eau rcstructuré pour la satisfaction dcs besoins dc 
cultures intcnsivcs géndralisécs sur Ic périmctrc. Lcs h t c s  de scmis et Ics calcndricrs dcs arrosages sont 
établis  selon  les  critkres  du  second  scénario,  mais les droits  d’eau  seront  choisis  de la mêmc faqon que dans 
Ic troisicmc. 
Les assolcmcnts générds dans Ics scénarios récl, 1 ct 3 d’une part (assolements dc type actucl), 2 et 4 
d’autre part (assolements de type intensif) sont extrêmement voisins. Les différences entre les scénarios 
avec  stratégies  actuclles  ct  intensives  sont  fortcs  pour le cycle du maïs et  plus  encore  pour  cclui  du  haricot 
(figure 90). Dans le cas des  assolements  intensifs, les semis  du maïs s’étalent du 15/07  au 14/08 pour le cas 
2 (droits  d’cau  actucls) et du  15/07 au OU0 dans Ic cas 4 (restmcturation des droits  d‘cau). Les semis du 
haricot s’échelonnent du 01/62 au 27/02 d m s  le cas 2 ct du 01/02 au 20/02 dans le cas 4. La mise en 
culture du périmètre est moins longuc mais plus intense pour les scénarios d’assolcmcnts intensifs. Lcs 
besoins  en  eau  sont  aussi  plus  forts,  en  particulier  pour la péride du cycle du haricot. 
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Figure 90 : les assolements simztlès : comparaison des scènarios 1 (assolements de type actuel) et 2 
(assolements de type  intensljl 
2.2. DUREES DES TOURS D'EAU 
Les durées dc service dvoluent dc façon différcntc pour Ics 4 scQarios (figurc 91). Lcs cas dc mise en 
culture  intensivc (2 et 4) montrent  des  décrochements  beaucoup  plus  brusques  que  leurs  homologues  avec 
assolements  réels  (1  et 3). Les cas  avec  restructuration  dcs  droits  d'eau (3 ct 4) ont  des  durées  dc  service 
bien  plus courtes  que  leurs  homologucs  avec  droits  d'eau  actuels (1 et 2). 
Dans le cas des droits actuels, la durée maximale dc service est de 18 jours. A chaquc tour, ccrtaincs 
parcelles  attendront  donc  l'eau 2 1 jours (1 8 + 3 jours pour les  caciques)  alors  que  d'autrcs  l'attcndront 24 
jours (1 8 jours plus dcux  intcrruptions  dc  caciqucs  dc 3 jours). Dans le cas  dcs  droits  rcmanids,  la  duréc 
maximalc  de  servicc  cst  dc 12 jours. L'attcntc  maximalc  cntrc  dcux  arrosages  (cn  l'abscncc  d'intcrruptions 
dc  fonctionncmcnt)  sera  donc  dc  15 jours. 
1 
Nombre  de j o m  de service 
20 
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5 
0 s I I 1 
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Schario 2 : assolements dc typc intensif,  droits  actucls 
ScCnario 4 : assohncnts dc type intensif,  droits rcmaniCs 
-+- 5.. . ~inario 3 : assohncnts de type actuel, droits romaniCs 
Figure 91 : durèes  de service dans les d@rents  scénarios (aucune interruption n'es1 conpnhilisèc) 
24 hapitre 12 
Parcelle DlQc (sclnaio avec assolements de type extensif) Parcelle Cl la (scdnaio 3vec assolements  de  type intensif) 
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Figure 92 : comparaison de 1 'dvokltion des statuts hydriques de deux parcelles semCes le m&me jour 
( I  7/07/90) selon deux scénarios. 
On doit choisir deztx parcelles &&+entes, puisque H'IM scdnario de tosztr d'eau ei l'nuire les dates 
d'arrosage de chaque parcelle changent, et les dates de semis aussi. L 'dcari  moyen  enire deux arrosages 
est sensiblement plus coztrt pour le scdnario I : 24,5 jours contre 262 pow le scdnario 2. Powtant les 
résultais pour le cas 1 sont moins bons puisque les arrosages sont moins bien coordonnds avec la pdriode 
de pluie d'octobre. 
Les calculs dc  simulation du bilan  hydriquc  ont dtd mcnds pour Ics culturcs dc maïs, haricot,  luacrncs ct 
prairics, sur toutes les parcellcs  conscrvdcs  pour  analyse (cf. Chap.  10). Ils sont  rdsumds dans Ic tablcau 30. 
Comparaison des scincrrios d'a.~~~olemen/~~ xtensiji et intensiji : des rd,wltats 
paradoxnzrx 
Pour Ic haricot,  la  luzerne et les prairies, les résultats  ont Idgèrcmcnt  moins  bons dans Ics cas 
d-asolemcnts intcnsifs  que pour [CS culturcs actuclilcs. On pouvait s'y atrcndrc  puisquc on a vu (figurc 91) 
quc les tours d'eau  sont  Egcrcmcnt  plus  longs  dans Ic premier cas. Les  diffdrcnccs  ne  sont pourtant  pas trcs 
sensibles, m8me dans le cas du haricot, où pourtant la dcmandc  cn  cau  et la longucur dcs tours d'eau sont 
augmcntkcs  dc dcus à trois jours par la gdndralisation  des  cyclcs  intcnsifs  (figurcs 90 et  9 1). 
Pour le  maïs  cependant  ces résultats sont  inverses.  Contre  toute attcntc les cas  dc  contraintes  plus  fortes 
sont suivis de rncillcurs résultats, cn particulier i la floraison, stadc où la diff6rcncc cst très fortc. Cc 
résultat paradoxal  s'explique par trois raisons. 
Scmd plus t6t dans le cas dcs  assolcmcnts  intcnsifs,  lc  maïs arrivc B la floraison au momcnt  dcs fortcs 
pluies du mois d'octobre : toutes les parcelles en profitcnt. AU contraire  dans le cas des  assolcmcnts 
extensifs, Ics scmis tardifs cmpêchcnt la grande  majorité  dcs  parcclles  dc  profitcr  plcincmcnt  dc  ccttc 
periode  pluvieuse.  On est encore  confronté au problème du caractcre exceptionncl  dc la pluviomktric  de 
I'annde  d'dtudc,  qui  privildgic  Ics  scmis  prdcoccs. 
0 Si, pour dtudicr dcs dchantillons équivalcnts, on nc considèrc, dans les dcus cas, quc lcs parcclles 
scmécs  prdcoccmcnt, la diffdrcncc  pcrsistc.  Entrc Ics scdnarios 1 ct 2 par cscmplc, Ics rapports 
ETWETM, sont  respectivcmcnt  dc 86,8% ct 87,4% pour Ic cycle  global  et 88, 1% ct 9 1,2% pour Ic 
stadc dc floraison2. On rcmarquc  quc Ics rdsultats pour Ic cas 1 (assolcmcnts cstcnsifs) sont 
systdmatiqucmcnt  moins  bons  quc  pour  lc cas 2 pour les semis les plus précoces et les plus tardifs. 
L'explication  est  donnée sur un exemple  concret  (figurc 92). Si Ics arrosagcs  sont  plus  rapprochds  dans 
Parcelles se~nJes entre le 15 juillet  et  le 14 aokil, avec  le tnJrnc nombre de pilrcclles pour chaque h l c  de scmis, en Clinlinan1 Ics pilrcellcs 
suhissant des prohlkmes de dose. Iléchantillon  est de fi6 parcclles p u r  chaque CS. 
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le cas 1 (parcelle  DlOc),  ils  font  double  usage  avec  I’épisode  pluvieux de début  octobre. En  revanche 
les arrosages plus espacés dans le cas 2 (parcelle Cl  la) complètent bien ces pluies et autorisent de 
meilleurs  résultats. 
0 Enfin, une interruption de fonctionnement interdit les semis aux dates les plus favorables au scénario 
extensif. 
En définitive,  cet  apparent  meilleur  fonctionnement  du tour d’eau  dans  le cas le  plus  contraint,  résulte  d’une 
pure coïncidence. Le choix d’une date de semis plus précoce de  15 jours (semis à partir du ler juillet) 
inverse ces résultats, les ramenant à des valeurs plus logiques : 87’1% de satisfaction des besoins 
hydriques  pour  le  cycle  global  dans  le  scénario  1 et 84’5% dans le  scénario 2 et 88’5% pour le stade  de 
floraison du cas 1 contre 85,6% dans le cas 2 (simulations  réalisées sur deus échantillons  équivalents). 
Comparaison  des risultats avec et sans  remaniement des tours d’eau 
Pour toutes  les  cultures,  les  résultats du bilan  hydrique  montrent  une  grande  amélioration  de la satisfaction 
des  besoins  en  eau  avec la restructuration  des  droits  d’eau  (tableau 30). De plus, la dispersion  des  résultats 
est aussi bien  moindre  dans  les  cas 3 et 4 qu’avec  les  droits  d’eau  actuels (figure 93). Les  fortes  valeurs  des 
rapports ETRETM autorisent à penser que la disponibilité en eau permet des rendements proches du 
potentiel  des  plantes. 
Les principales raisons de déficit sont la durée de service (Str-F) et les interruptions de fonctionnement 
(StrFI) : elles  s’annulent  presque  dans les scénarios 3 et 4. En restructurant les droits d’eau, on annule 
les risques de voir les tours d’eau devenir trop longs. On a aussi la possibilité de rattraper les 
conséquences des interruptions de fonctionnement, ce  qui  n’est pas le cas avec les droits d’eau  actuels. 
Les  interruptions  pour  le  service  des  caciques  ont aussi une  influence  moindre dans les  scénarios 3 et 4. 
Leur  importance  reste  néanmoins  sensible  et  explique la majorité  des  déficits  résiduels. 
Les problemes  de  dose  restent  inchangés  d’un cas à l’autre : en réduisant les dotations à 4’5 heures par 
hectare, le risque de recevoir un débit trop faible ne s’exprime pas plus que dans la situation actuelle. 
Cependant, le fait de nc pas considérer dc désistements* rkduit la portée de ce résultat. En effet, Ics 
consdquences  des  doses trop faibles ne  pcuvent  que  rarement  s’exprimer  puisque  les  intervalles  entre  dcux 
arrosages sont  courts.  Quand  les  besoins des cultures ne sont pas maximaux,  il n’apparaît  pas de  déficits, 
meme quand la dose  est trop faiblc  pour  remplir la réserve  utilc*.  Le  fait  dc  pratiquer  un  désistcmcnt à la 
suite  d’un  arrosage insufisant ferait apparaîtrc les  problèmes  de  dose. 
Une autre limite  pour  l’interprétation  dc  ce  résultat  vient du fait que nous  considérons  comme  efficace toute 
la dose  apportée à la parcelle.  Ce  biais  est  faible  quand on considère  les  droits  d’cau  actuels, le plus  souvent 
très forts. Il devicnt plus important  avec  les  droits  réduits  de la situation  de tours restructurés. Il est donc 
probable qu’on sous-estime les déficits hydriques dans la simulation avec restructuration des droits 
d’eau. II n’est pas possible d’estimer I’importance de cette erreur, mais on peut considércr qu’elle est 
réduite  puisque  l’efficience  d’application  pcut être fortc à Urcuqui  (annexe ). 
L’autre effet attendu de la restructuration des droits d’cau est sensible : les quantités d’eau perducs à 
l’arrosage  sont  sensiblement  moindres  dans les scénarios 3 et 4. Le  volume  d’cau  d’irrigation  en  exces à la 
parcelle  est  aussi  plus  réduit  que dans la situation  actuelle. Elles expliqucnt  une  proportion  bien  moindre  dcs 
pertes.  La  fréquencc trop courte  devicnt  une  raison  de  mauvaise  fficience  bien  plus  importantc 
globalemcnt.  Plus  précisément on voit  quc  cctte  raison ne prend  réellcmcnt  d’importance  qu’au  cours  dcs 
périodes  de  faible  demande  (données non prbsentécs). 
NB : la réalisation  intense  des  droits  d’eau  simul6c dans Ics différents  scénarios  implique la distribution  de 
volumes  globaux  plus  importants. En effet, tous les jours, on sert tous  les  scctcurs,  chacun  avec 1 1 hcurcs 
d’arrosage (alors qu’on a vu dans la situation  réelle  qu’il  arrivc quc Ic service soit réduit -O-). Il s’ensuit  des 
pertes d’cau  plus  fortes  dans  le  scénario 1 que  dans la situation  réelle.  La  part  expliquée par la  frbqucncc est 
également  plus  forte  puisqu’aucun  désistement  n’est  pratiqué  (tableau 3 1). 
Maïs 
Floraison 
Haricot 
Cycle 
Luzerne 
Prairies 
Sctnario 1 SeCnario 2 Scdnario 3 Scdnario 4 
ETR/ETM x 100 85% (94%) 87% (93%) 95% (99%) 94% (98%) G l  3,2 (13) B,9 (1,7) 0,O (0,O) O , ]  (0,l) 
Str-D Heu 0,4 (0,5) 0,2 ( 0 3  0.4 (0,O) 0,4 (0,9) 
ETlUETM x 100 75% (92%) 90% (99%) 92% (98%) 96% (96%) 
Scénario de tour Perte moyenne par Part de la dose Par& de la frdqucnce 
d’eau arrosage Pente  globale (% de Qtd pcrduc) (% dc Qté pcrduc) 
Situation récllc 5 1% 62% 62%  16% 
Scénario 1 60% 69% 63% 29% 
Scénario 3 46% 49% 50% 43% 
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Figure 93 : répartition des résultats pour les  scénarios 1 (droits actuels,  assolements  actuels)  et 3 (droits 
remaniès,  assolements  actuels) 
3. DISCUSSION 
L’étude  des  scénarios  plus  contraints  par  des  assolements  intensifs  amène  des  conclusions  inattendues. La 
mise  en culturc  précoce et homogène  induit  un  allongement  des tours d’eau, particulihcmcnt en  début  de 
cyclc  du  maïs  et pour  le  cycle du  haricot.  Cependant,  cet  allongement  ne  portc  que  pcu à conséquences.  Au 
contraire,  pour le  maïs,  les tours  plus  longs  autorisent  une  meilleure  conjonction  entre Ics arrosages et les 
pluies. Ce phénomène est dû au fait quc les pluies intervenant en début du stade dc floraison sont très 
regroupées,  et  au  choix  précis  du  début  dcs  scmis,  plus  favorable au cas extensif  qu’au  cas  intensif. Il  ne 
s’agit que d’une coïncidence, mais elle montre que le fait de disposer d’un tour d’eau plus court ne 
conduit pas systématiquement à de meilleurs résultats. -. 
Les scdnarios avec rcstructuration dcs droits d’eau* montrcnt un bon fonctionncmcnt du tour d’eau. La 
satisfaction  dcs  besoins  cn  cau  est bonnc. Les tours d’eau courts permettent d’assurer une fréquence 
d’arrosage correcte y compris en présence d’interruptions de fonctionnement. 
Les pertes en eau sont réduites. Aux pdriodes de faibles bcsoins, la fréquencc d’arrosagc cst rapidc et 
engcndrc  des  pcrtcs  d’eau;  ces  pcrtcs  dues à la fréquencc  sont cn  revanche  rdduitcs aux pdriodcs  dc fortc 
dcmande et nc sont pas le signe d’un dysfonctionnemcnt. Lcs pertes liées à dcs doscs trop fortes SC 
produisent  toute  l’annéc  de  façon  homogène. Ellcs corrcspondcnt à cnviron 25% dc  la  dosc  totalc  apportdc 
(cultures  annuellcs). Adopter  des dotations* de 4’5 heures par hectare avec I’état actuel des modules” 
réellement servies, c’est donc imposer des efficiences d’arrosage de 75% au moins. En cffct des 
arrosages moins efficaces seront la cause dc déficits hydriques par insuffisance de la dose rdcllement 
apportdc aux cultures  (voir 6 : calcul  et  interprétations  dcs  pertcs  d’eau).  Si  on  estime  (cc  n’est  pas Ic cas à 
Urcuqui) que les usagers ne pourront pas atteindre cet objectif, on devra utiliscr des dotations plus 
importantes  et  accepter  des  durécs  des  tours  plus  importantes. 
En dèjnitive, la réhabilitation du tour d’eau d’llrcuqui sur la base d’un maximum de 4 5  heures par 
hectare  semble une ulternutive  intéressante pour sortir de la crise que traverse  actuellement  le pirimètre 
irrigué. Un tour d’eau réalisé  sur  cette  hase  engendrerait peu de pertes d’eau et autoriserait une  bonne 
réussite  hydrique. Il est très probable aussi que le  temps d’attente réduit autoriserait la rècupèration des 
consiyuences  de dècisions de  non-arrosage  malheureuses.  Les possihilités d’arrosage ne seraient plus un 
facteur limitant. 
A moyen tcrmc, on pcut dmcttrc dcs hypothkses optimistcs quant à I’évolution dcs stratégics agricolcs. 
L’augmcntation dcs rcvcnus gdndrés par Ics activités irrigudcs pcrmcttrait dvcntucllcmcnt l’abandon dcs 
activitds  extra-irriguécs,  ct  I’intcnsification  progressive  dcs  pratiqucs  agricolcs. 
-- . . 
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Discussion et conclusion à la troisième  partie 
Intérêt d’une  situation pluviométriqw exceptionnellenzent sèche 
L’année  d’étude  s’est caractérisée par une  sécheresse  esceptionnelle lors des  mois  de  novembre à janvier, 
habituellement  pluvieux.  Pour  cette  périodc, traditionnckmcnt la plus  importante  pour  I’agriculturc,  nous 
n’avons  donc  pas  observé  le  fonctionnement  hydrique  ”normal” ou ”habituel” mais une  situation  de  forte 
crise.  Cette  situation  s’est  avérée  être du plus  grand  intérêt  pour I’dtudc  du fonctionnemcnt  du  systkmc. 
On a pu constater  en  particulier la réponse rdcllc du  système  dc  distribution,  c’est à dirc la conjonction  de 
l’augmentation  brutale  et  inattendue  de la demande et de la capacité du système  de  distribution à satisfaire 
cette  demande.  Ces  mécanismes  s’appuient sur un  cnscmblc  de  ddcisions  individucllcs  qu’il  n’aurait  pas été 
possible  de  simuler. En effet,  chaque  décision  d’arroser ou  non est  fondée autant sur le passé  hydrique  de la 
parcelle quc sur l’espérance dc la pluie à vcnir. Tout au long de la saison habitucllcmcnt pluvieuse Ics 
usagers  ont pu faire le même  raisonnement : ”j’ai arrosé il y a 15 jours et il serait  étonnant  qu’il  ne se mette 
pas à plcuvoir à préscnt”. On a ainsi  obscrvd  toutc  unc  sdric  dc  ddsistcmcnts*, fondis cntrc  autrcs sur cct 
espoir  presque  toujours  déçu.  Dans  ces  conditions il nous a étd  possiblc  de  détermincr Ics consdqucnccs  de 
ccs  choix  souvcnt  malhcurcus  par la simplc  substitution dc  pluics  ”habitucllcs” aux pluics  obscrvdcs. 
En revanche, il aurait été beaucoup plus délicat de simuler  une situation sèche  si la situation observée 
avait été pluvieuse. 
Décisions de  non-arrosage : des paris risq1ds sur la phrie à venir 
On a discuté  dcs  divcrscs  raisons  qui  peuvent  incitcr un usagcr à ”passer  son tour” dans le cadrc du tour 
d’eau,  dans la partic  consacrde à la description du  fonctionncmcnt  de la distribution. 
L’analyse  des  résultats  du  bilan  hydrique  nous  permet  de confimcr I‘h>pothèsc  dc la ddcision prisc  dans 
l’attente  des  pluies. En effet,  si  les  conséquences  dcs  désistcmcnts  sont  estremcment  fortes,  elles  sont aussi 
très liées à la sdchercsse  et  auraient  atteint  un  niveau  bicn  moindrc  dans  dcs  conditions  climatiqucs  moins 
exceptionnelles. 
II est regrettable que le manquc d’outils de simulation de la croissance végétale et de connaissance dcs 
itinéraircs  tcchniqucs  ct  de  l’dconomic  locale  nc  nous  pcrmctte  pas  d’effcctucr  unc  analysc  économiquc  des 
conséquences des désistements. Pour le maïs, les conséqucnccs des ddsistcmcnts, fortes dans la situation 
réelle,  s’amoindrisscnt  avec la pluviométrie  ”habitucllc”. On pcut voir chaquc décision commc Ic rdsultat 
d’unc  réflexion  incluant  une  analyse  fréqucnticlle dcs pluies  (qui  pcrmct à l’usager  d’apprdcicr le  niveau  du 
risquc  couru), Ic coût dc  I’arrosagc  ct la compatibilitd  avcc  d’autres  activités,  agricolcs  ou  cxtra  agricolcs. 
Parallèlcmcnt, il est probablc que ccrtains usagcrs acceptcnt une réduction du taus dc satisfaction dcs 
bcsoins  en  eau  dc  leurs  culturcs  quand  cllc s’accomp~nc d’unc  diminution  du coût  d’cxploitation,  qu’il  soit 
de  nature  financikrc  ou  autre. 
Un ddsistcmcnt est un actc individuel qui n’est pas sans consiqucnccs sur Ic fonctionncmcnt global du 
systkmc.  Chaquc  ddsistcmcnt  pcrmct  un  raccourcisscmcnt  scnsiblc  du  tour  d’eau,  qui  autorisc  dcs  mcillcurs 
résultats  pour Ics usagers qui  ne se  ddsistcnt pas. On a montré  ccpcndant  quc la pratiquc  dcs  ddsistcmcnts 
cst  nkfastc aux rdsultats  globaux  du  systbmc cn  tcrmc  de satisfaction  dcs  bcsoins cn cau  dcs  culturcs,  dans 
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tous les scénarios  pluviométriques.  La  encore,  une  analyse  économique  serait  nécessaire  pour  comparer  les 
manques à gagner aux économies  pcrmises par les  désistements. 
Les  interruptions de fonctionnement  s’interprètent  aussi  comme des décisions  de  non-arrosage.  Un certain 
nombre de celles-ci  sont dkcidkes par  la junte de l‘eau  lorsque la demande gkndrale sur le pdnirn~?tre est 
particulièrement  faible et que les usagers consultés par l’aigadier“ ddcident de se ddsistcr. E-autre partie 
survient  aprks  rupture  de  la  prise ou du canal  principal,  pour  des  dégâts  souvent  faibles  et de réparation 
facile. Ces interruptions  se  prolongent  ccpcndant  souvent  quand les usagers ne ressentent  pas  l’urgence de 
l’arrosage. Elles pourraient Ctre  évitees  ou  du  moins fortement limitées par des ouvrages rdduits et 
l’embauche  temporaire  de  manoeuvres  pour la réparation. Le choix des usagers  de  payer  l’eau  peu  chcr  met 
la trésorerie  de la junte de l’eau  en difficulté  et I’empCche de financer  rapidement de telles  opérations. 
En définitive  ces choix collectifs  obéissent B la m h e  logique  que  les  d@cisions  individuelles de ddsistement. 
Comme l’influence des désistements, l’impact des interruptions dc fonctiomcmcnt est considérablement 
réduit  en  situation  pluviom6trique  ”habituelle”.  Elles  conduisent aussi i de graves  probl6mcs  en  situation de 
sécheresse comme c’est  le cas pour l‘année d‘etudc. Ces problèmes se manifestent  pour  tous  les  usagers et 
peuvent etre un  blocage à l’intensification dans laquelle  désirent  s’engager  certains  agriculteurs. 
Pour I’annCe d’ktude, l’impact des decisions de non-arrosage est considCrable (60% dcs déficits 
hydriques  pour le maïs) et contribue h expliquer I’Cchee ou les mauvais rksultats de tr&s nombreuses 
parcelles. 
%a grande longueur des toz4rs d’eau ne pemel  pas de sicuriser 1 ’alime~zlation 
hydrique des plantes en cas de sicheresse 
La forte sécheresse de l’année d’étudc met  en dchcc complct les cultures  pluvialcs dc maïs,  quclle  que  soit 
leur  &te  de  semis.  L’activite  d’irrigation, si elle  assure  une  relative  protection  avec  des  résultats corrects 
pour  beaucoup  d’usagers,  nc  pcrmct  ccpcndant pas d’évitcr  tous  les  problèmcs  hydriqucs. En cffct,  bicn  que 
la dotation globale du périmètre soit a priori suffisante, de nombreuses parcellcs subisscnt de graves 
déficits, allant parfois jusqu’à supprimcr tout cspoir dc rdcoltc. En contrcpartic, dcs quantitcs d’eau 
extrêmement  importantes  sont  pcrdues lors de l’application a la  parcclle, du fait de doses d’arrosage  trop 
fortcs . 
La grandc longucur dcs tours d‘eau,  lidc à dcs dotations  individuelles  trop  fortcs,  nc pcmct pas dc rattrapcr 
les consdquences des décisions malhcureuscs dc non-arrosage. Bicn quc les tours d’eau soicnt souvcnt 
rdduits du fait dc l‘abondance dcs ddsistemcnts, ils rcstcnt trop longs ct impliqucnt dcs ddficits non 
négligeables, nGme pour les parcelles nc pratiquant pas de désistemcnts. De fait, on obscrvc une bonne 
relation  entrc la durde  mesurdc des tours d’eau  et Ics rdsultats  moyens des diffcrents  secteurs”. 
La  longucur dcs tours d’eau  varie  dans l’annde, en  particulier  avec  I’évolution dcs superticics  cultivdcs  (voir 
secondc partie). Maïs et  haricot  profitent  de  manikrc  différente d  telles  opportunités : 
Les rdsultats  du  haricot  sont d-autant meillcurs  que Pc scmis est plus prdcoce,  en  particulicr  du fait de la 
moindre influence dcs longueurs des tours d‘eau. Pour cette culture, les semis les plus prdcoces sont 
décalés  de  plusieurs  mois  par  rapport à la  mise  en  place dcs cultures sur la majorité dcs parccllcs. Ce 
décalage correspond au moins à la moitié d‘un cycle cultural et autorise les cultures semées tôt a 
profiter dc tours courts pcndant  la  plus  grandc  partie de lcur  cyclc. 
a L’influence  de  la  date dc semis sur les effcts  de la longueur des tours d’eau est plus  complexe  pour  le 
maïs. 
Le cycle plus long du maïs ne pcrmct pas à cette  culture dc bien profitcr de ccs tours courts de 
ddbut dc saison. Bicn quc Ics décalages  cntrc  scmis  prdcoccs  ct  médians  soit du memc ordre que 
dans le cas du haricot, ils corrcspondcnt une moindre fiaction du cyclc. Les maïs scmés tôt 
bdndficicnt dc tours courts dans lcurs  phases  d’installation et dc végdtation,  mais à partir du stadc 
crucial  dc  la  floraison la demande  globale  du  pcrimbtrc  s’accroît et les tours d’eau  dcvicnncnt  plus 
longs.  Clobalemcnt lc rdsultat est négatif  puisquc Ics maïs prdcoccs utiliscnt  moins  bicn la saison 
des pluies. 
Discussion et conclusion 255 
O En revanche, les maïs les plus tardifs (groupe 2 notamment) profitent bien des raccourcissements 
des tours d’eau en intersaison : quand la plupart  des  maïs  sont  en  maturation et les  haricots pas 
encore  semés. 
Dans la situation actuelle, les semis décentrés (plus tôt ou plus tard que  le  semis  ”traditionnel”)  peuvent 
donc être un  atout.  Ils  permettent  une plus grande sécurité de  l’alimentation  en  eau,  mais  une  moins bonne 
alimentation en moyenne sur plusieurs  années,  puisque les tours  d’eau  sont  tout  de même trop longs,  et  que 
la pluie  intervient  moins.  Des  assolements  intensifs  supposent  que  toutes  les  parcelles  sont  soumises aux 
mêmes durées  des tours d’eau (plus  longs  que dans le  cas  actuel). On aboutit à une  moins  bonne  satisfaction 
des  besoins  des  cultures. 
Dans une certaines mesure, à Urcuqui, les résultats corrects des uns sont donc autorisés par les 
mauvais résultats  des autres. 
L’interruption  bimensuelle  pour  le  service  des  droits  de  caciques*  et  terceros*  cause un allongement  sensible 
des temps d’attente entre deus arrosages. Elle occasionne des déficits importants, qui aggravent les 
conséquences  de la trop grande  longueur  des tours d’eau  (et pourtant,  ces  interruptions  ont  été  plus  réduites 
durant l’année d’étude puisque l‘hacienda Tapiapamba, qui a droit à une journée complètc, n’a jamais 
profité  de  l’eau). D’un autre côté,  les  modules  servis  aux  parcelles  sont rès largement  supérieurs à la main 
d’eau*, et imposent la présence  de  nombreux  travailleurs ur la parcelle,  ce  qui  dktermine  un  coût  d’arrosage 
élevé.  On pourrait proposer  de  modifier  le  mode  de  service  des droits de  certains  terceros.  Leur  fournir un 
ddbit  continu  calculé sur la base du droit  actuel aurait le double  avantage  dc  réduire la durée  totale  des tours 
d‘eau et le  module  d’arrosage. 
Par ailleurs, on aurait pu penser  que  les  caciques  qui  disposent  aussi  de  droits  d’eau dans le tour normal 
préféreraient utiliser l’eau ”dc cacique”, assuréc d’un retour avcc unc fikquencc dc 14 jours, bicn plus 
favorable  que  cclle du tour normal. Les désistcmcnts dcs usagers disposant de droits dc caciqucs dans le 
cadre  du tour normal  auraicnt alors pu compcnscr  I’allongemcnt  dcs tours dû à cc  scrvicc  particulicr. En 
fait,  l’organisation  de la distribution  des  droits  dc  caciques  scmble  mauvaise et beaucoup  ont  préféré  utiliser 
régulièrement  leur  droit  dans  le  tour  normal.  Ainsi,  l’allongcmcnt  du  tour  pour Ic scrvice  dcs  caciqucs  n’a 
pas été compensé  de  façon  formelle. Bien  entendu il est  possiblc  (bien que rigoureusement  intcrdit par lcs 
règlcmcnts  de la junte dc  l’eau)  que  l’eau  du scrvicc  des  caciqucs  profitc dc manibrc  informcllc h d’autrcs 
parcelles,  qui  peuvent  alors se désister  dans le cadre du tour  normal. 11 est rcgrcmblc quc  notre  suivi  ne 
nous ait pas permis  dc  mcsurer  l’importance  dc  tellcs  pratiqucs.  On a la  ccrtitudc  qu’cllcs  existent,  mais  on 
ne peut pas évaluer précisément leur importance. D’après nos observations, il scmble ccpcndant qu’cllcs 
soient  réduites: peu dc  parcellcs  ont  un  comportement  qui  impliquc  l’existence  d’irrigation  informcllc. 
La simulation  des  résultats  d’une  restructuration du tour d‘eau montre que des tours d’eau plus courts, 
obtenus par simple  réduction  des  droits  des  parcclles  lcs  plus  dotdes, suffisent à rendre négligeables  les 
déficits hydriques sur toutes les cultures, même  en cas de  sécheresse.  Les  conséquences  des  interruptions 
de fonctionnement  sont  égalemcnt  presque  annulées  dans  cc cas et on peut  pcnser  que  ccllcs  dcs 
désistements  pourraient aussi être  attdnuées par la possibilité  dc  recevoir  de  l’eau  plus  rapidcrnent en cas de 
besoin. 
D m  résuIrais hC1Crogène.Y d6tertvinés par des stratCgies variies 
Les diffdrcnces  dc  stratégies  agricolcs  entrc  usagcrs  s’cxprimcnt  tout  d’abord par Ics assolcmcnts  choisis 
puis, pour chaque culture par les itinéraires tcchniqucs. De ccun-ci, nous nc connaissons quc la date dc 
semis et la pratiquc  des  arrosagcs,  mais il semblc  que  ccs  élémcnts  (ct  lcurs  conséqucnccs : I’alimcntation  en 
eau  des cultures) soicnt  suffisants  pour  discerncr un ccrtain  nombrc  dc  comportcmcnts très différcnts. 
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La  dotation est le  plus  souvent  citée  dans la littérature comme  le  principal  facteur  influant sur les  stratégies 
agricoles des exploitations irriguees. A Urcuqui, une tellc relation n’a pu 6tre établic que pour les très 
grosses  parcelles,  dont la dotation  est  particulièrement  réduite, ce qui  les  conduit à laisser une partie de la 
surface  en  prairie.  Les  dates  de  semis  comme  le  nombre  de  désistements  ne  sont  en  relation  avec  la  dotation 
de l’exploitation ni pour  le maïs, ni pour  le  haricot.  Il en est de  mCme de 1“influence des dksistements. 
La comparaison des stratégies et des résultats selon la dimension de la partie irriguée de l‘exploitation 
montre  que les petites  parcelles  sont  plus  tournees  vers  les jardins ou le maïs  de  cycle  pluvial s a s  culture  de 
succession.  Les  parcelles  de  taille  moyenne  pratiquent  une  agriculture  plus  intensive  avec un  mai3  semd t8t, 
suivi  de  haricot, et souvent  accompagné de luzcme. Les grosses parcelles  sont  contraintes  par  leur  dotation 
a pratiquer  une  grande part de prairies. 
En ce qui conccme  les  stratégies de semis  et  d’arrosage  on a en moyenne et tr&s schématiquement les 
caract6ristiques suivantes dans le cas des cultures annuelles (en ce qui concerne la luzerne, les résultats 
obtenus  semblent  aller dans Ic m6me sens  mais  aucune  différence  significative n’a  pu  Etre  montrke) : 
0 les petites parcelles ont des stratégies extensives avec semis tardif, grand nombre de désistemcnts et 
participation élevee de la pluie a la satisfaction des besoins dcs plantes, qui conduisent aux plus 
mauvais résultats pour l’am& d’étude, mais aussi pour le maïs aux meilleurs résultats en cas de 
pluviomdtke  7%abituelle’y, du fait du calage  du  cyclc sur la saison  des  pluies.  C’est  aussi  un  maïs pcu 
rémunérateur puisqu’il arrive sur un marche saturé par les zones de culture pluviale. Il est en fait 
souvent  destin6 a l’autoconsommation.  Le travail au  champ  est  minimal  et  on se contente des arrosages 
indispensables  en  comptant sur la pluie  pour le reste.  On  peut  proposer  deux  intcrprétations : 
e l’activité  agricole  irriguée menée sur dc petites  parcelles ne  génère  pas dc rcvcnus  suffisants  pour en 
faire  une  activité  principale. On préférerait alors fournir un investissement  minimal, très rentable en 
situation  pluviométrique  favorable,  tout en assurant dcs revenus stables par une autre activitd; 
e a Urcuqui,  les  travailleurs  journaliers  sont  engagés  pour la journée,  et  il  n’existc  que  peu  de  formes 
dc coopdration entre agriculteurs. Ceci implique UR coiit de l’arrosage plus chcr pour les pctitcs 
parcelles,  et  rend  d’autant  plus  interessant  le  pari  du  désistcmcnt. 
* les propridtaires conduiscnt leurs cultures de façon d’autant plus intensive quc lcur exploitation est 
importante,  pour des résultats  beaucoup  moins  liés jl la  pluviométrie.  Cepcndant, Ics grosscs parcelles 
se  trouvent  souvent  confrontécs  d’importants  problèmes de dose  d’arrosagc et n’obticnncnt  pas 
d’aussi bons rdsultats quc Ics parccllcs dc taille moyenne. Pour Ic maïs dans Ic cas d’unc annde de 
pluviositd  7%abitucllc7y, ccs plus  grosses  parccllcs  obtiennent de mauvais  résultats alors que les autrcs 
reussisscmt de fapm assez homogcne. Le maïs, scmC asscz tet, est assure de mcillcurs prix j, la 
commcrcialisatiort. Dc plus il peut êtrc suivi  d’un  haricot,  culturc  dgalcmcnt  trks  rdmundratrice. 
On note aussi des revirements stratégiqucs cn cours de saison. Un ccrtain nombre d’usagcrs, constatant 
I’echec de leur culture de maïs de cycle pluvial (nomalcmcnt sans culture de succcssion), décident 
d‘abandonner  pour  semer  tôt  un  haricot  et  profiter  en  plein de la  ”pctite”  saison  dcs  pluies.  Ici  encore, il est 
regrettable de ne pouvoir  effcctucr  une  analyse  économique  plus  ddtaillée des conséquenccs dcs diverses 
stratégies. 
Bien  entcndu,  d’autres  facteurs  contribucnt B influencer les stratégies  agricolcs dcs usagers. Des affinitds dc 
voisinage,  bien  visibles sur Ics représentations  cartographiques,  montrcnt  que les  ddcisions  individuelles  ne 
sont  pas  indépendantes des choix dcs voisins. La rdpartition  spatiale dcs stratdgics  agricoles  et  des  résultats 
montre  aussi  dcs  différences ncttes selon les secteurs.  Ainsi, les  usagers dcs secteurs  centraux  semblent  plus 
enclins aux stratdgies  intcnsivcs  ct  obticnnent  de  mcillcurs  rdsultats.  Ccs  scctcurs  sont Ics plus  favorisds du 
point  de  vue  de la longueur  dcs  tours  d’eau  théoriques,  mais  ils  diffcrcnt  aussi dcs autrcs par la distribution 
des  tailles dc parcelles. Il n’est pas possible d’affirmer que les différences de  stratégies  sont dues aux 
différences de disponibilité de l’eau. 
Il SC rcpose alors la question des rédquilibragcs dcs longucurs dc tours cntrc scctcurs, qui sont de la 
rcsponsabilitd dc I’aigadicr*.  En  particulicr  on  pcut SC demander  dans  quclle  mcsure  cclui-ci  ticnt  comptc 
des diffdrenccs de stratégies selon Ics blocs hydrauliqucs. Les scctcurs pdriphdriqucs pratiqucnt plus de 
désistemcnts, cc qui  raccourcit en principe plus lcurs tours d’mu. Cc  raccourcisscmcnt  cst-il ou  non partagé 
par les autres  blocs ? 
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- Remarquons  enfin  que  les  parcelles  situées en bout de réseau ne semblent pas  particulièrement lésées (sans 
parler du cas particulier  de  San  Antonio).  Elles  pratiquent  souvent  avec  succès  des  stratégies  intensives,  ce 
qui  semble  montrer  que  leur  accès à l’eau n’est pas  plus  défavorable  que  celui  des  esploitations  de  têtc  de 
réseau.  Cet  indice  important  permet  de  supposer  l’absence  de  priorité  de  l’amont sur l’aval qui est citée 
comme  un  des  dysfonctionnement  les  plus  fiéquents  des  systèmes  de  distribution  (cf.  chap. ). C’est  encore 
un  argument  pour  dire  que  les  règles  de  la  distribution  sont  bien  respectées à Urcuqui. 
Enfin, les stratégies d’arrosage ne sont pas les seules en cause dans la réussitc hydrique des cultures. 
Lorsque  l’alimentation  en  eau  dépend  autant  de  la  pluie  que  des  arrosages  et  que  les  dates  de  ceux-ci  nc  sont 
pas  choisies,  la  chance  intervient  de  façon  très  importante. Si on  trouve  des  parcelles  pour  lesquelles Ics 
pluies sont amvées ’ 3  rner~eille’~ pour compléter à temps la réserve utile*, d’autres usagers, moins 
chanceux,  ont  bénéficié  des  arrosages en mêmc tcmps que dcs pluies. Cc facteur  chance  intervient aussi 
pour expliquer les yyaffinités de voisinage” constatées puisque deus parcelles contiguës sont souvent 
arrosées de  suite. 
La r e s t n ~ ~ r a t i o n  des  droits d’eau : une alternative  intkressante 
Une solution Cvidentc aux problèmes  de  longueur  des  tours  d’eau et de  pertes  d’eau par doses  escessivcs  est 
la réduction  des  droits  d’eau*.  Ramener  les  dotations*  individuelles à des  valeurs  de 4 3  heures par hectare 
(soit  une  dose  moycnnc  de 75 mm) permet  d’obtenir  une  durée  maximale  théorique  des  tours  d’eau  de  15 
jours, nettement plus favorable à tous les types de culture, tout en apportant en principe des doses 
suffisantes pour  un  épandage  d’efficacité  médiocre (75%). La  simulation  de  cette  modification du cadastre 
montre  une  satisfaction  presque  complète  des b soins  en  eau  des cultures (en  l’absence de  désistements). 
Une  telle  réhabilitation,  facile à réaliser sur le papier,  implique  cependant  un  consensus  social  difficile à 
obtenir. Il faut  que  chacun  renonce à unc partic de scs privilkges, et acccptc  dc  payer  un  prix  plus  élevé 
pour  chaquc  arrosage  (puisque  les  doscs à appliqucr  seraient  plus  faibles, il faudrait  veiller à une  mcillcurc 
cfficicnce  qu’à  l’heure  actucllc). 
Dans  une  perspective  optimiste,  on  pcut  prévoir dcus typcs de  conséqucnccs à ccttc  réhabilitation,  sclon la 
stratégie  des  usagers :
0 Les cxploitants dont lcs stratégics sont aujourd’hui intcnsivcs pourraicnt SC confortcr ct mêmc pousscr 
plus  loin  I’intcnsification,  grâcc à une  satisfaction  des  bcsoins  en  eau,  qui  permcttrait  dc  bien  rcntabiliscr 
les intrants  et Ic travail  investi. 
0 Les esploitants dont les stratégies sont aujourd‘hui cxtcnsivcs, pourraicnt plus rapidcment rcvcnir sur 
dcs ddcisions de désistcmcnt malhcurcuscs, et cus aussi attcindrc une bonnc sécurité dc production. 
Dans un deuxième tcmps, un revcnu plus sûr de l’activité irriguée leur permettrait de SC désengager 
progressivement  de  leurs  activités extérieures, ct  de SC lancer dans Ic proccssus  d‘intensification. 
Un risque de la restructuration  des  droits d’eau : une  sensibilitk plus grande 
aux fl flzrctuations du débit 
II faut se souvenir  cependant  que  cette  dotation  était  approximativement  cellc  qui  résultait  des  inscriptions 
de  1945.  On a déjà  souligné  l’importance  dcs  augmentations  qui  avaient CU lieu  dcpuis  ccttc  époque (0 ) : il 
est  probable  qu’elles  sont  toujours  susceptibles  dc  se  produire.  Avant  de  penser à une  meilleure  police pour 
Ic blocagc  effectif  des  droits  d’eau,  on  pcut  s’interroger sur les buts que  poursuivcnt les usagers  quand  ils 
décident  d’augmenter  leurs  dotations. De nombreus Cléments  de  réponse  sont  donnés au 6 , mais  l’analyse 
dcs  résultats du  bilan  hydrique a fait rcssortir un fait  nouvcau. 
On a constaté en effct  que Ics parccllcs dc dotation  faiblc  (cntrc 3 ct 5 hcurcs  par  hcctarc)  sont  fréqucmmcnt 
sujettes à des  insuffisantcs  dc  dose.  Ces  insuffisances  nc  sont  pas directmcnt dues à la dotation,  mais  plutôt 
au fait quc la dotation,  trks juste, rcnd gravc Ics conséqucnccs de la réception d’un dCbit faiblc. La dosc 
. reçue est alors trop faible pour permettre le remplissage complet de la réserve utile3. Le chois d’une forte 
dotation permet de répondre ce risque. 
La réception d’un débit  faible  n’est pas un  tvénement rare : on  a vu que  le  débit capté est  tr6s  irrégulier et 
que le module”  Bistribut  varie h n s  la joumte. Toutcs lcs parcelles ne courent pas un  risque kgai. Le secteur 
San Ignacio (A) par exemple repit régulitrement un debit inferieur A celui des autres secteurs. Les 
exploitations situées en aval sur le réseau courent plus de risques que les autres du fait de la grande 
longueur  de canaux qui  les  séparent  du  partiteur : les  pertes  sont  plus  importantes  et  le  risque  de subir un 
vol  d’eau est plus fort. 
La simulation de restructuration du tour d’cm par r6duction  des droits n’a pas fait apparaître ce  problème 
pour  plusieurs raiSons : 
e on n’a pas simulé de vols d’eau; 
e on a choisi  des  dotations  relativement  importantes  de 4,5 heures par hectare; 
e on a pas introduit de dksistements,  et la frkquence  des  arrosages dc cc nouveau tour d’eau est suffisante 
dans la plupart des cas pour que Ics influences des doses faibles passent inaperçues. Le cas serait 
different  en  présence  de  désistements; 
e on considère comme dose utile la dose apportée h l’entrée de la parcelle. Cette approximation se 
justifiait dans le cas des dotations rkelles, très fortes, mais conduit sans doute ici à sous-estimer les 
déficits  dus aux doses trop faibles. 
A ce propos i l  faut rappclcr que notre chois de cornptahiliscr conme dose utile toute la dose mtrGc dans la parcelle, s m s  considCra 
I’cficiclce d’application nous conduit a sous-cstimcr les ddtïcits  hydriques  quand la dose apportde nc suffit pas ou suffit a Fine pour  rcmplir la r6sen.e 
utile. Tous les arrosages qui,  dans notre simulation,  ne gGn6rmt que pcu de perlcs sont  certainement msocik a un mauvais  rtxnplissagc dr: la rdscrvc 
utile dont nous n’avons pas t a u  compte. 
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Le fonctionnetnent de la distribution de l'eau : principes gknkram 
Un premier  objectif  de  I'étude  était  de  caractériser le fonctionnement  de la distribution  de  l'eau à l'intérieur 
d'un  périmètre  irrigué. 
Par I'étude de la littérature  et du  cas  concret  d'Urcuqui,  on a constaté  que la notion mdmc de périmètre 
irrigué (surface qui bénéficie d'un réseau d'irrigation, selon le Larousse Agricole) est insuffisante pour 
évaluer  l'utilisation  de la ressource en eau. On doit définir un système  irrigué comme l'ensemble - 3 ' ~ ~ e  
IlllL .-L'---A EBLructure hydraulique, de règles de distribution, et  des utilisateurs de l'eau. Alinxntation en  eau  et 
environnement socio-économique sont les contraintes extérieures qui jouent sur le fonctionnemcnt du 
système.  Les sols cultivés  font  partie du  système  dans la mesurc  où  ils  sont  le  lieu  de  l'utilisation  de  l'eau,  et 
qu'on doit tenir compte de leurs caractéristiques dans I'élaboration des règles de la distribution. Les 
interactions  entre  les  trois Cléments de base  sont  soumises à des  règles  générales  qu'on a pu décrire.  Sculc 
leur  expression  varie  d'un  système à l'autre. 
Les règles de la distribution s'appuient sur les infrastructurcs et la ressource en eau disponible pour 
proposer  (ou  imposer,  selon  les  cas)  une  planification  des  arrosages.  Cette  planification  collective  s'appuie 
sur un mode de distribution (on a proposé  au  cours  de  ce travail une  classification  des  modes  possibles)  et 
sur une allocation individuelle sous forme de droits  d'eau. Dans un deusième temps, les tactiques et les 
stratégics  des  usagers  sont à la fois le moteur  et les conséquenccs  de la distribution  réelle.  Des  règles  ct/ou 
des  infrastructures  inadaptées  conduiront  soit à des pratiqua cstcnsivcs  avcc  sous-utilisation  de la 
rcssourcc,  soit à des abus qui,  eux  aussi,  iimitcront  I'cfficience  de  l'utilisation  dc  l'eau. 
L'objectif de la réalisation (ou  de la réhabilitation) doit donc être  de mettre en place des conditions qui 
autorisent les usagers à adopter  des stratégies qui conduiront à la meilleure valorisation de la 
ressource. Le  concepteur  ne  doit  pas  assurer  (ou  imposer)  lui-mdmc  I'usagc  qui lui scmblc Ic mcillcur.  C'cst 
cc qu'on rcchcrchc actucllcmcnt par la prdfércncc donnéc aux modcs dc distribution très souplcs4. Ccttc 
orientation n'est ccpcndant pas la sculc altcmativc, puisqu'on pcut constatcr lc bon fonctionncmcnt dc 
nombreux  systèmcs  traditionncls  ou  spontanés, où la rigiditd  du  mode  dc  distribution  cst  tcmpdrdc  par  dcs 
possibilités  d'arrangerncnt. 
Les règlcs et  infrastructurcs  de  distribution  conditionnent  donc  les  résultats du système.  On  doit  constatcr 
qu'elles  sont  aujourd'hui  souvent  inadaptécs aus conditions  locales.  Parfois,  leur  conccption  elle-mêmc  est 
incorrectc.  Dans  les  systkmcs  en  place,  I'inaddquation  pcut  aussi  6tre  le  résultat  d'une  évolution  historiquc, 
éventuellcment  très  longue. 
Dans tous les cas, le système irrigué doit être remis en cause périodiquement. Fournir au périmètre 
(ou à chacun des secteurs) un volume d'eau bien calculé ne suffit pas pour obtenir une alimentation 
correcte des cultures et de fortes productions. 
Pour  emcttrc  en cause le  système  d'irrigation, il est  nécessaire  de  disposer  d'outils  de  diagnostic 
performants.  Leur  utilisation  doit  aboutir à des  solutions  de  réhabilitation,  dont  I'objcctif a été  donné  plus 
haut. 
Réssultats pour TJrcuqui et propositions en vue de la rkhabilitation 
Lc second  objectif  de  I'étudc  était  d'dtablir  le  diagnostic  du  systèmc  d'urcuqui,  et  d'établir  Ics  priorités  pour 
la réhabilitation. On a pu constater un état de  crise, et en  identifier les origines.  Le  système  fonctionnc  bicn 
dans la mcsure où Ics règlcs sont bicn respectdcs. En rcvanchc, Ics règles  ont  connu  dcpuis la création du 
systèmc  unc  dérive,  qui lcs rcndcnt  aujourd'hui  inadaptdcs à unc  agriculturc  intcnsivc. 
Mais le coût  de ces solutions peut  lui-mëme être un  obstacle A leur  hon  fonctionncnlcnt:  quand l e s  chargcs sont &op fortes pour 1s usagcrs, 
IL'S impayés  sont  nombrcux, ce qui entraîne la digradation  progressive  des  idrastructurcs  et un fonctionncmmt  de  moins cm moins  pcrrom;mt. 
La cohPrenee des doses et des fréquences autorisèes par les rigles est le probkme principal 
Les  dotations  excessives  de la majorité  des  parcelles  ont deus types de  conséquences au cours de la saison 
de  culture. 
O D'un c6t6, les  doses  d'arrosage  sont le plus  souvent  trop  fortes  pour  les  cultures  annuelles,  et  impliquent 
de  fortes  pertes  d'eau: 2Q% du  volume  distribué  aux  parcelles  est  perdu du fait de  ce  dysfonctionnement. 
e De l'autre ceté, les tours d'eau sont trop longs et ne permettent pas une satisfaction correcte des 
besoins en eau des cultures et  supposent  une reduetion sensible de I'esp6rance de rkcolte. 
De  fait, les strategies agricoles sont extensives B Urcuqui, et  nombreux sont les  usagcrs  qui se contentent 
d'un mai's irrigue calé sur la période pluvieuse, mené avec un nombre minimal d'arrosages. On pourrait 
conclure  que cc n'est pas l'eau,  mais le travail qui  est  limitant à Urcuqui: les usagers  ne  disposent pas du 
temps sufisant pour mener conjointement les cultures irriguées de manière intensive et des cultures 
pluviales  en  dehors du  périmètre. Pl faut pourtant  remarquer  que  les stratésies sont  d'autant  plus  extensives 
que la taille de la parcelle  irriguée  est  réduite: on peut  admettre I'hypothk qu'une  petite  parcelle ne permet 
pas ddgager un revenu sulffisant, même par les pratiques les plus intensives. Les usagers concernés sont 
donc  poussés à adopter  des  activitks  extra-agricoles,  qui  limitent à leur tour leurs  possibilités  d'intervention 
sur la parcelle  irriguée et les  contraignent aux stratégies  extensives  qu'on  observe. A l'inverse,  les 
exploitants  des  parcelles  de  taille  moyenne i forte  arrivent A tirer  des  revenus suffisants de  stratégies  plus 
intensives.  Leurs  résultats  sont  de  plus  favorisés par les stratégies  extensives des autres usagers,  dont  les 
désistements contribuent A réduire sensiblement les tours d'eau. Ils restent malgrd tout très limités par la 
disponibilité  de  l'eau. 
La situation de crise du système irrigué d'Urcuqui s'exprime par une production globale faible et 'mal 
valorisCe. L'alimentation en eau insatisfaisante implique des rendcmcnts faibles et conduit de nombreux 
usagers à adopter des  pratiques  extensives : peu d'intrants, peu de  travail au champ  (ce  qui  réduit  encore 
l'espérance  de  rendement), cyclcs cales sur les  pluies  (qui  imposent  aux  exploitants  des  prix peu intdrcssants 
i la vente). 
Ramener Ics droits  d'eau à une  valeur  maximalc  de 4,5 hcurcs par hcctarc pcmct d'obtenir  des  tours d'eau 
d'une  durée  maximale  de 18 jours, et  d'obtenir  unc  escellcntc  satisfaction  dcs  besoins e  cau des  cultures (cn 
l'absence  de  désistements). Une telle restructuration des droits d'eau est indispensable pour repondre 5 
la crise actuelle A Urcuqui. 
C'est le premier imperatif pour la r6habilitation du systeme irrigue d'tJreraqui. On pcut pcnscr que 
l'alimentation  hydrique  plus satisfaisante autorisera des  rendcmcnts  plus siir ct  dlcvds,  et  cn contrecoup un 
engagement  progressif  des  exploitants dc petites  parcellcs  vcrs  des  pratiques plus intcnsivcs,  qui  rcndraicnt 
à leur  tour  moins  nécessaire  l'investissement  de  temps  dans  des  activitds  cxtra-irriguées. 
D'autres actions devront Ptre envisogèes pcrrcrlldernen.tlr ci la restrzlc.tlruration des droits d'eau 
Les autres problèmcs constates à Urcuqui sont plus secondaires, mais nldritent tout de mdmc d'ttre 
considérds. 
La prisrite NO2 devra aller ia la shrisation des modules servis aux parcelles5. En effet,  les  ddbits scwis 
sont très variables,  d'un jour à l'autre et au cours de la journde. Ccttc situation n'a actucllcmcnt  quc pcu de 
consiquenccs du fait des  dotations  élevées  des  parcellcs. II dcviendra  cependant  sensible  avec la 
restructuration  des  droits  d'eau. 11 pcut  notammcnt  induire  unc  rcprisc  de  l'inflation  hydrauliquc,  lcs  usagers 
désirant  disposer  de  dotations  plus  fortes  pour  s'eviter le risque  de  recevoir une dose  trop  faible. 
On pourra aussi envisagcr la réduction du module d'arrosage, pour diminuer Ic nombrc dc travailleurs 
nécessaires à I'arrosagc, diminuer Ics coûts d'irrigation,  et  ainsi  rcndrc  les  ddsistcmcnts  moins  intdrcssants. 
On  pcut  proposer  deux  alternatives: la division du périmètre en 6 scctcurs, ou la modification du service  de 
certains  terccros  (droit cn partition du débit  au licu dc l'actuel partage du tcmps).  Dans les dcus cas, on 
permet  aussi le raccourcissement  des tours d'eau. 
On peut pour cela proposer da nomhrcuses variantes pratiques d'intervmtion, les unes au niveau de la prise d'mu, les autres a celui du 
r6scrvoir. I m r  esposi n'est pas l'objet  du pr6sent travail. 
Conclusion générale 263 
La priorité NO3 sera l'homogénéisation des secteurs. Le  volume total  des  droits  est  actuellement  variable 
d'un secteur à l'autre. Même si I'aigadier est chargé de rendre plus homogène le partage entre  quartiers, 
l'homogénéité  n'est  pas  totale  dans la pratique.  Dans  le  cadre  d'une  restructuration  des  droits  d'eau,  on  peut 
envisager un nouveau  découpage  des  secteurs  hydrauliques,  pour  que  les tours d'eau  puissent êtrc 
synchrones  avec  une  moindre  intervention  de  l'aigadier.  D'autre  part,  le  partage  du  débit  n'est pas équitable. 
Les  partiteurs  sont  anciens  et  compleses: il est  nécessaire  de  les  reconstruire.  Inclure  une  échelle  de  lecture 
du  débit au niveau  de  ces  ouvrages  permettrait  aussi  une  meilleure  transparence  de la istribution  de  l'eau. 
Ni  le respect des règles, ni les  cnna~lx ne sont à remettre en came 
La  plupart  des  actions  de  réhabilitation  pour les systèmes  d'irrigation se concentrent sur la rcconstruction du 
réseau. Elles  sont à l'origine  des coûts élevés  de  ces  opérations.  A  Urcuqui,  on a montré  qu'aucun  manque 
d'eau n'est imputable à l'efficience de conduction du réseau dc distribution de l'eau. Le revêtement des 
canaux n'y est pas une priorité. On  ne  l'envisagera  que  de  façon  partielle, dans l'objectif  d'améliorer la 
vitesse  de  l'eau  dans  les  canaux. 
On a aussi pu constater  un  bon  respect  des  règles  de  distribution au jour le joup. Cette  absence  d'abus 
notable n'est cependant pas le cas général, comme le montre la revue de la littérature. A Urcuqui, la 
discipline des usagers est bonne et  ne sera pas un obstacle à l'expression des règles de distribution, une 
fois  celles-ci  réhabilitées. 
La rèhnbilitntion sera peu co2itetae 
Le périmttre d'Urcuqui  pcut  donc  résoudre la crise  qu'il  travcrse  actuellcment par une  simple  révision  des 
règles de la distribution. Cette réhabilitation est peu coûteuse puisque les infrastructures ne sont  que 
peu concernées. Elle n'en est  pas  pour autant facile à réaliser:  l'irrigation  et  les  droits  d'cau, tant "normaus" 
que de caciques,  sont  des  enjeux très importants,  dont la renégociation  nc  peut que dificilcmcnt etre menée 
par une autorité  interne.  Suite aus travaux  de  I'ORSTOM  et  de  I'INERHI, un projet  de  développement  s'est 
mis en  place à Urcuqui  dcpuis juin 1994. 11 réalisera la réhabilitation  dc  manière  concrkte, en tenant  compte 
des  conclusions  exposées  ici.  Ce  projet  est mcné  conjointcmcnt par l'association  des  usagcrs,  I'INERHI et 
une ONG françaisc  (CICDA:  Centre  International  de  Coopkration  pour Ic Dcvcloppcmcnt  Agricolc).  Le  rôle 
de  cet  organisme est essentiellement celui  de  médiateur  dans  les  ncgociations  qui  visent à la restructuration 
des  droits  d'eau  et à ses  corollaircs  dccrits plus haut. 
Inléri2 de i'approche choisie 
Par I'étudc  comparée  dc la planification  collective  dcs  arrosages  (règlcs  dc  distribution) ct de  lcur  réalisation 
pratique, on a cherché à comprendre le fonctionncment du sys thc  irrigud. Cette approche s'cst avcréc 
estrêmcment  intéressante  pour  I'étudc  d'Urcuqui,  notammcnt  parcc  qu'ellc a permis  de  mettre en hidcnce les 
décisions des agriculteurs d'arroser ou de ne pas arroser. On a pu ainsi caractériser plusieurs types dc 
stratégies  d'arrosages  et  les  interpréter  de  façon  très  fine. Une telle  analyse  n'aurait pas été possible sans la 
connaissance  dcs  règles  de la distribution,  et  on  doit  rcmcttre en cause les  résultats  dc  nombrcus travaus où 
la réalité  des arrosages est présentée  sans  référence à une  planification.  Dans  ces cas en  effet, il n'est pas 
possible  d'identifier  précisdment  les problhcs. 
D'un autre côté,  connaissant  le  fonctionnement  théorique, on a pu faire,  pour  le tour d'eau  d'Urcuqui,  une 
liste de tous les Cléments de I'élaboration du calendrier des arrosagcs susceptibles d'induirc un déficit 
hydrique (allongement du temps d'attente dû à des interruptions dc fonctionnement, réception d'une dose 
insuffisante, ...). C'est sur cette  base qu'on a pu mcttrc  au  point un outil  d'dvaluation  dcs  consdqucnces  dc 
chacun de ces éléments, sur la base de la simulation du bilan hydrique. Ce moddc pcrmct le calcul 
journalier  des  déficits  hydriques  dcs  culturcs,  pour  chaquc  parccllc,  dans  divcrs  scénarios  d'alimcntation  cn 
eau  choisis. Il se place donc entre les outils plus classiques de simulation du  bilan hydrique 5 I'echelle 
de la parcelle et B celle du pkrimktre dans son ensemble. Il permet de rendre  analysable l'dnormc  quantitd 
d'information  contenue dans les  donndes  d'arrosage. 
Problimes rencorzlrks et perqxctiws 
En ce qui concerne les aspects scientifiques ou opérationnels, tous les problèmcs ne sont pas rdsolus à 
Urcuqui.  Le  suivi du tour d'eau par l'intermédiaire des notes  de travail de I'aigadicr  s'est avCrd insuffisant 
pour  permcttre de trancher  catdgoriquemcnt sur la question  des arrosages informels, des désistements  et des 
vols d'eau. Ce biais dans nos observations aurait pu Ctre corrige par le suivi sur le terrain des 
arrosages sur un secteur, pour quelques courtes pbriodes choisies. En pdriode pluvieuse, de nombreux 
usagers se desistent et il est intdrcssant de vdrifier que ces ddsistcmcnts ne sont pas compcnsds par des 
Cchangcs d'eau entre parcclles. En pdriode de forte demande, (juillet-aoiit habituellement, et novcmbrc- 
ddcembrc dans le cas de I'anndc d'etude), on rcchcrchcra plus spécialement d'dvcntuels vols d'eau. Par la 
transposition de ccs résultats l'ensemble du périmètre pour la durde d'dtudc complète, on aurait eu une 
évaluation  quantitativc  de cc typc dc pratiques,  plus  siirc  et  plus facilc quc Ics dkductions ausqucllcs nous 
avons dt6 contraints  ici. 
D'autrc  part,  l'utilisation des valcurs de sortic du  modèle pour I'intcrprdtation  agronomiquc dcs 
consdquenccs de I'alimcntation  cn  eau dcs culturcs  (dlaboration  du  rcndcmcnt)  n'cst  pas  possiblc,  D'unc  part, 
dcs mcsurcs de croissancc vdgdtalc  scraicnt  ndccssaircs sur Ic tcrrain  pour  pcrmcttrc  d'utiliser  dcs 
algorithmcs dc calcul  plus  adaptds  au pas dc  temps  journalicr  ct dcs paranlètrcs  culturaux  plus en rapport 
avcc Ics conditions locales. Unc validation du  modele par dcs mcsurcs dc tcrrain  scrait  dgalcmcnt  ndccssairc. 
Ellc pemcttrait aussi de prdciscr  l'estimation de I'ETP, qui cst  une  valcur  d'cntrdc h laqucllc le modèlc cst 
trks scnsiblc. 
En cc qui  conccmc Ics perspcctivcs dc rccherchc  sur cc sitc, un champ particulièrcmcnt  intdrcssant scrait 
cclui  dc l'dtudc  plus fine dcs ddcisions dc ddsistcmcnts:  qu'cst-cc  qui  ddtcrnlinc  au jour Ic jour Ic chois de 
l'usager?  L'élaboration  d'un  modèle dc simulation de cette  ddcision  (modèle  cmpiriquc par cscmplc) 
pcrmcttrait dc prdvoir plus fincmcnt lcs consdqucnccs à court tcrmc d'unc réhabilitation du tour $'eau. 
D'autre part, on a observd B Urcuqui dcs comportcmcnts  en  situation dc crise. Or il semble  que ccttc crise 
n'csistc pas B San Blas, la commune voisine, qui est soumis aus m8mcs contraintcs hydrauliques et 
économiqucs. Il serait  cstrêmcmcnt  intdrcssant dc comparcr Ics fonctionncmcnts de ccs dcux  zones 
irriguies. Enfin, il est  ndccssaire dc continuer à suivrc Ic fonctionncmcnt du pdrimktrc  d'Urcuqui durant et 
après sa réhabilitation,  pour  mcsurcr la rdaction des usagers  aux  changcmcnts dans l'alimentation  cn cau. 
L'approche  prdscntdc  et  l'outil  mis  au  point  pour Ic cas d'Urcuqui  semblent  utilisablcs  dans la plupart dcs 
pdrimètrcs  irrigués,  memc  si Ics procddurcs  doivcnt  êtrc diffircntcs selon la souplessc du modc de 
distribution  pratiqud.  Dans Ics systtmcs publics,  I'organismc dc gestion  disposc  souvcnt dcs comptes-rendus 
des aigadicrs, sont consignes tous Ics arrssagcs oficicls, cc qui pcrmct dc travaillcr sur dcs donndcs 
prdeiistantcs. Là où dc tcls  rclcvds  nc  sont  pas  disponiblcs,  on dcvra mcttrc cn placc un dispositif dc suivi 
du mêmc typc quc cclui utilisd à Urcuqui. Dans Ics dcux cas on dcvra suivrc la distribution pcndant dc 
courtcs  pdriodcs,  commc  on l'a suggdrd.  plus haut. 
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1. Calcul  prdlirninaire  pour  les  simulations  conditionncllcs: la date  théorique  d'irrigation 
2. Avance  d'irrigation 
3. Retard  d'irrigation 
4. Désistement 
5. Dose d'irrigation 
6. Pluie 
7. Irrigation surnuméraire ou de cacique 
O 1 0  : description IprCcise des groupes issus de la typolo ie des ~ t ~ a t ~ ~ ~ e s / r k $ u l ~ a t $  
des parcelles, et exemples e ~ o m ~ o ~ t e m ~ ~ t $  hydriqu 
l . Typologic  pour  la  culturc  de  maïs 
2. Typologic pour la culture du haricot 
3. Typologic pour la culture de luzerne 
4. Exemple de conlportcment hydriquc pour les prairies 
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Annexe Nol : Distribution théorique de  l'eau 
1. PARTAGE  DE L'EAU ENTRE LES DIFFERENTS  AYANTS-DROIT DU 
CANAL "GRANDE O DE CACIQUES" 
Le débit  total  du  canal  "Grande O de  Caciques'' (2OOVs concddds) se partagc  entre  divers  goupes  d'usagers. 
En premier lieu, un debit permanent de 8,2S I/s est dévié en amont du réservoir au profit dc l'hacienda 
"Mindabudo". Le rcste  du  débit  est  réparti à travers  trois  "tours", nommds "normal",  "extra  des  Caciques", 
et "de terccros". On doit souligner que lkau est stockée dans un réservoir de 17 heures à 5 heures. Du 
réservoir à Urcuqui, la mise en cau prend environ unc heurc (voir annexe 4): à Urcuqui, l'arrosage ne 
commence  qu'à 6 heures. 
Si on prend un lundi comme jour 1, la distribution s'effcctuc sur la base dc dcux scmaincs, de la façon 
suivantc: 
du lundi (jour 1 )  à 6 heures du matin, au vendredi (jour 5) à 17 heures, l'eau cst distribudc à 
Urcuqui et à San Blas (parccllcs en aval du  rdscrvoir  sculcmcnt),  dans Ic cadrc  dcs  tours  "normaux", 
avec  le  ddbit  du canal  plus  cclui du  rdscrvoir  (vanne  ouvcrtc à 1 1 tours). 
- 
0 le samedi (jour 6) de 6 heures  du  matin à 17 heures: 
à urcuqui, tour normal,  avcc Ic ddbit  du  canal  plus  cclui  du  rdscrvoir  (vannc  ouvcrtc à 1 1 tours). 
à San Blas, dc 6 h à 13 h, service  dcs  parccllcs J I  à 53 et 56, situdcs cn amont  du  rdscrvoir.  Chaquc 
parcelle reçoit environ 20 I/s. De 13 h à 17 h, tour normal, avec le débit du canal 'plus cclui du 
rdscrvoir. 
le dimanche (jour 7) de 6 heures du  matin à 17 heures: 
à urcuqui, tour normal,  avcc  le  ddbit  du canal  plus  celui  du  réservoir  (vannc  ouverte à 11 tours). 
à San Blas, de 6 h à 12h, service des parcelles J4et JS situées en amont du réscrvoir. Chaquc 
parcelle reçoit environ 20 Us. De 12 h à 17 h, tour normal, avcc Ic ddbit du canal plus cclui du 
rdscrvoir. 
du lundi (jour 8) à 6 heures du matin, au vendredi (jour 13) à 17 heures, l'eau est distribude à 
Urcuqui et à San  Blas  (parcelles  en  aval du réservoir  seulement),  dans le cadre  dcs  tours  "normaux", 
avcc  le  débit du canal  plus  cclui du  rdscrvoir  (vanne  ouvcrtc à 11  tours). 
du jeudi (jour 11) à 17 heures au vendredi (jour 12) à 6 heures, scrvice de I'hacicnda "Santa Anna 
dc la Union" et d'autrcs  tcrccros  dc  Tapiapamba  (dits  "piqucros"),  avcc Ic ddbit  cnticr. 
0 le vendredi (jour 12) de 6 heures à 17 heures, 
scrvicc  d'Urcuqui  dans le cadrc du tour  normal,  avcc un scul  modulc  (35-40 I/s) 
service  dc  l'hacienda  "Santa Anna dc la Unionl'l et d'autrcs  tcrccros  dc  Tapiapamba  (dits 
"piqucros"),  avcc le  rcstc  du  ddbit. 
On indique le service des taceros de  Tapiapamha  tel  qu'il se pratique aduellcmmt. Ias droits  thdoriques  sont variahla selon l a  docurnents 
(32 heures avec tout le ddbit ou 36 heures  avec  tout le ddbit plus 6 avcc la moitid  du  d5hit). 
du vendredi (jour 12) i~ 17 heures, au samedi (jour 13) 21 6 heures, service  de  l'hacienda  "Santa Anna 
de la Union" et d'autres  terceros de Tapiapamba (dits  "piqueros"),  avec le débit  entier. 
e samedi Gour 13) de 6 heures midi, 
senice d'Urcuqui dans le cadre du tour nsmal avec un  module. 
''piqueros''),  avec le reste  du  débit. 
e sewice de l'hacienda  "Santa Anna de  la Union" et d'autres  terceros  de  Tapiapamba  (dits 
e du samedi (jour 13) B midi au dimanche (jour 14) 14 heures, service de: 
@ hacienda "El Molino", avec un débit de 8,25 I/s, 
e hacienda "San Eloy", avec un débit de 12 Us*, 
@ quinta  "El TablGn", avec un débit  de 8,25 Us, 
* caciques de San Blas (le samedi de midi & 17 heures),  avec  tout le ddbit  du canal (sans ouverture du 
r6sewoir),  moins  celui cédé aux usagers  cités  ci-dcssus. 
caciques  d'Urcuqui  et Sm Blas (le  dimanche de 6 h i 14 heures),  avec le débit  du  canal  plus  celui 
du  réservoir  (vanne  ouverte & 11 tours), moins  les  débits  cédés aux usagers  ci-dessus.  La  partition 
du débit  est de 2/3 pour  Urcuqui, 1/3 pour San Blas. 
hacienda  "Santa  Cecilia", avec un débit de 8,25 Us*, 
B le dimanche (jour 14) de 14 heures 5 17 heures: tour normal & San Blas, pour Ics parcelles de San 
Blas en aval du réservoir  (parcelles K1 à Ka). Débit  du  canal  plus  celui  du  réservoir  (ouvert à 12 tours 
spbcialerncnt  pour  cette  durde). 
e le lundi (jour 15): le  cycle  recommence  comme le jour 1. 
CAPITULB 1 
DE LAS DISPOSICIONES PRELINIINARES 
A1t-1.- La Junta de Aguas del pueblo de Urcuqui, ereada por Dccreto dc la H. Asamblca Nacional, 
expedida el 23 de Diciembre de 1.944 y promulgada el 30 del mismo mes y ano en el Registro oficial 
N"174, scra dcsignada  en la forma  que  este  Reglamento  prcscribc y se dcnominara  de  acucrdo con la Lcy 
Dircctorio de Aguas  de  la  Accquia  "Grande O de Caciques"  del  pueblo de Urcuqui,  sicndo  el  domicilio en la 
parroquia  de  Urcuqui,  Cant6n  de Ibarra. 
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CAPITULO II 
DE LAS FINALIDADES 
Art.-2.-  Son  finalidades  del  presente  Estatuto: 
a).- Mantener al armonia, la p z  y el orden entre todos sus miembro, evitando abusos y 
controversias. 
b).- Conservar por todos los medios permitidos por la Ley el caudal dc aguas dc la Accquia 
"Grande O dc  Caciqucs", para el  regadio  de las propiedades,  de los usuarios. 
c).-  Regular  el us0 y gose de  dichos aguas, permiticndo a cada un0 de los usuarios el us0 y gosc 
del  canal  neccsario para cl  regadio,  de  acuerdo a los titulos  dc  propicdad. 
d).-Adaptar los procedimicntos administrativos, legales O judiciales mas eficaccs para evitar 
sustracciones de dichas aguas, hacicndo  respetar los derechos  legitimos  de los usuarios. 
e).-  Atender y satisfacer los intereses  generales  dc los usuarios, asi como  mantener la integridad 
fisica  del  cauce,  reprimiendo  enérgicamente las infraccioncs  cometidas,  todo  de  conformidad  con 
las disposiciones  legales  de los 'Estatutos  y sus Reglamentos. 
6.- Volar  por la buena  conservacion,  mejoramiento y aprovechamicnto  del  caudal  en  toda su 
extension asi como tambih de todas y cada una dc las obras construidas para asegurar la 
conduccion,  el us0 y gose de las aguas. 
e).-  Cumplir  con las demis obligaciones  impucstas  por la Ley. 
CMITULO III 
RESUMEN DE LA INSTITUCION 
Art.-3.-  La  institucion cstara conformada  por la Junta  Gencral y cl Directorio. 
CAPITULO IV 
DE LAS JUNTAS GENEIULES 
Art.4.- La  Junta  Gcneral  estara fomlada por  todos los propietarios  de  terrenos  que  sean  susceptiblcs  de ser 
regados  por la accquia  "Grandc O dc Caciques". 
Art.-5.- La Junta Gcncral es cl organismo maximo para todo Io rclacionado con la administracion, 
distribucion,  conservacion,  mcjoranliento,  control,  etc.  de la acequia  "Grandc O de  Caciques",  cuyas aguas 
fueron espropiadas y adjudicadas al pucblo dc Urcuqui  por la H. Asamblea  Nacional  de 1.944. 
Art.-6.- El organismo Economico de la parroquia  de San Blas, se reunira cl primer domingo dcl mcs dc 
Diciembre de cada an0 y elegira el Directorio que estara conformado por un Presidente, Vicepresidente, 
Secretario,  Tcsorero y cuatro Vocalcs; a mas dc los antcriores SC nombraran a los trcs rcprcscntantcs al 
Directorio  Central. 
Art.-7.- La Junta  General  de los dos pucblos se rcunira en la parroquia de  Urcuqui cl secundo  domingo  dc 
Dicicmbrc  de  cada an0 para clcgir  el  Dircctorio  de aguas y scra convocada  por cl Prcsidcntc  dcl  Directorio 
que  estuvierc en sus funcioncs,  por  mcdio  de  bandos O por  todo mcdio  de  difusion  colcctiva  (Radio,  Prcnsa, 
Altos  parlantcs,  Bandos,  ctc.)  con la anticipacion  dc  por Io mcnos  ocho  dais. 
Art.-8.- Los usuarios de la accquia  "Grandc O dc  Caciqucs", SC rcuniran  trinlcstralmcntc cn cada  una  dc sus 
parroquias, para conoccr  el  infomle  dcl  seiior  Prcsidcntc y balance  trimestral. 
Art.-9.-  Para  constatar el  cuorum  dc la Asamblca  Gcncral, SC contabilizaran los concurrcntcs  por  mcdio  dc 
Sccrctaria; y al thnino dc la Asamblca SC pasara lista  catastral para mantcncr la asistcncia  total. 
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Art.-10.- La Junta Ceneral no  podra  sesionar sino con la concurrencia de la  mayoria de los  socios,  esto es la 
mitad  mas  uno  en la primera  convocatoria,  pero  en  cas0 de no haber esta concurrencia, se hari la secunda 
convocatoria para ochs dais despues, en la cual  la  Junta  General  sesionara  con el numcro de miembros 
concurrentes quedando los inasistentes obligados a acatar y accptar las resoluciones tomadas en dicha 
sesi6n. 
Art.-I 1 .- La Junta Ceneral se reunira  extraordinarianxnte  cuando Io convoque el Prcsidente, el Directorio, 
o por Io menos la terccra  parte de los socios. 
Art.-12.- Si hasta el secundo domingo dc Diciembre no se hubicrc constituido la Junta Ccncral, SC 
obsewara Io dispuesto en la Ley de aguas en  vigencia. 
Art.-13.- La Junta General  reunida  en el secundo  domingo dc Diciembrc de cada  ano,  tendra  exclusivamente 
el  objeto dc nornbrar  el  Directorio de Aguas y designara  los  cmpleados  necesarios para supervigilancia de la 
acequia y cornisiones de diverso indole; acto que  sera  realizado en prcsencia  de un dclcgado de la oficina de 
IIFaEWI, distrito de Imbabupa. 
Art.-14.- A la personas clegidas como miembros des Directorio, empleados y comisioncs de la acequia 
"Grande o de Caciques",  en la Asamblea, no se  les admitira  excusa  alguna para cl desempeiio  de  dichos 
cargos, a no ser por las razones  siguientes: 
a).- Cambio de domicilio,  por  espacio de un ano; 
b).-Por  enfermcdad  legalmentc  comprobada; y 
c).- Cualquier otra causa de fùerza mayor reconocida. 
Art.-15.- Los usuarios  que no  concurricron a l a s  Juntas  Generalcs  por  cualquicr  motivo  justificado,  dcbcran 
dcsignar a una  persona  mayor  como su representante O apderado mcdiante un podcr  por  cscrito  que sera 
prcsentado al moments dc pasar lista  catastral;  aclarando  que un rcprcscntantc O apodcrado  pucde  haccrlo 
psr un solo usuario. 
Art.-16.- Los micmbros  clcgidos  en  el  Directorio dc aguas, que  insistan cn las rcnuncias dc los cargos  para 
los cuales  han sido elegidos y que  no c s t h  comprendidos  en  los  eausalcs del Art. 14., serin saneionados  por 
rnultas  impucstas  por INEWHI. 
Art.-17.- Queda  establccido  que  los  usuarios dc las aguas  abonaran los rcspcctivos valorcs dc 
arrcndmicnto dc las mismas,  [ilfisihleldicndosc  cstrictamcntc al numcro de horas constarntcs en cl rcparto 
legalmcntc aprobado por el INERHI, los impucstos, valores de arrcndamiento dc las aguas, las multas y 
demis contribucioncs serin recaudadas por el tcsorcro de la Entidad: caso de habcr morosidad cn talcs 
abonos serin suspendidos el servicio de ricgo  hasta cumdo se pongan a dia. 
Art.-18.-  Son  obligaciones de los  micmbros de las Juntas  @encrales: 
a).- Elegir a los micmbros del Directorio  por  votacion  directa  con  los dclegados de los barrios de 
las parroquias dc Urcuqui y San Blas. 
b).- Rcmovcr  justificadamcnte a los micmbros del directorio por comprobar  ciertas  anomalias. 
c).-  Aprobar los programas de accion. 
cl).- Asistir  puntualmentc a las sesiones dc las Juntas  Gcncralcs. 
e).- Procurar la conservacion y cl prcstigio de las agas ,  dcfcndicndo sistcmaticarncntc sus 
dcrcchos. 
f).- Cumplir Io establccido en cstc  Rcglalncnto y las rcsolucioncs dc las Juntas  Gcncralcs y dcl 
Dircctorio. 
g).- Accptar y dcscmpciiar  ficlmcntc las comisioncs y trabajos que SC Ics confic. 
h).- Pagar cumplidamcntc las cuotas. 
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i).-  Aceptnr  las  renuncias  que  presentaron  los  miembros  del  Directorio y empleados y nombrar 
sus respectivos  reemplazos,  de  acuerdo  con  el Art.-14. 
j).- Reformar  los  Estatutos y Reglamentos,  para  lucgo scr aprobados  por  el INERHI. 
Art.-19.- Son  derechos  de  los  miembros  de las Juntas  Generales: 
a).- Participar de los bcneficios que las aguas  otorgan a sus miembros; 
b).- Tomar parte en las elecciones  que  debcn  hacer las Juntas  Gcncrales y ser clcgidos por ella 
para los respcctivos  cargos; 
c).- Intervenir con voz y voto en las cesiones de las Juntas Generalcs y solo con voz en las 
sesiones  publicas  del  Directorio de Aguas. 
d).- Reclamar el apoyo de la Junta Gencral en favor de sus intcrcses, sicmpre que estén 
ajustados a estc  Reglamcnto; 
e).-  Exigir  del  Directorio  de  Aguas  que 10 cumpla  estrictamente; 
0.- Discutir y resolver los asuntos que se somctieren a consideracion dcl directorio O de 
cualquier  comision; 
g).- Delegar  sus  fimcioncs  al  Dircctorio; y 
h).- Aprobar cl presupucsto de ingrcsos y egrcsos formulado por el Dircctorio, y hacer las 
observaciones  que  estimaron  convenientes; y 
i).-  Denunciar  al  Directorio la adquisicion  de  propiedades. 
ChPrruLo V 
DEL  DIRECTORIO 
Art.-20.- La Junta Gcncral que dcbe reunirsc cl sccundo domingo de cada ano, clcgira cl Prcsidcntc y 
Vocalcs,  por  cada  barrio, en un total  de 1 1 vocalcs,  dcntro de los  cualcs scrin dcsignados  cl  Viccprcsidcntc, 
Secrctario,  Tesorcro y Vocales Principales y Suplcntcs. 
Art.-:! 1 .- El Presidente no podra ser reclegido  sino  despuds  dc  uno O mas pcriodos. 
Art.-22.- Los miembros del Directorio de Aguas no pcrcibirh ninguna rcmuncracion cconomica por sus 
cargos,  con  escepcion  del  secrctario y scrvidorcs  dc  agua,  que tcndrin las asignacioncs  que los sciialc cl 
Directorio. 
Art.-23.- Para ser micmbro  del  Directorio se necesita: 
a).- Ser ciudadano en ejercicio  de la ciudadania; 
b).- Ser propictario  de  terrcno  bajo  riego; 
c).- Gozar dc  buena  rcputacion. 
Art.-24.- No pueden ser  micmbros  del  Dircctorio  de  Aguas: 
a).- Los Tcnicntcs  Politicos  de  Urcuqui Y San  Blas; 
b).- El que  hubicre  distraido  fraudulcntamcntc los fondos  del  Dircctorio  de  Aguas; 
c).- Los arrcndadores de caidas  dc agua para molinos; 
d).- Los quc cstuvicrcn cntrc si, dcntro del tcrcer grado de parcntczco de consanguinidad y 
primcro  dc  afinidad, cn estc  los  nombrados con postcrioridad al primcro, scdcrin cl pucsto  por 
excusa  justificada. 
Art.45.- Son  atribuciones y dcberes del Directorio de Aguas: 
a).- Nombrar  Procurador  Sindico; 
b).- Remover a los servidores por causas justifieadas, y buscar el reemplazo hasta que la 
Asmblea Generd ratifique  su  rcspcctivo  nombramiento; 
c).- Scsionar  obligatoriamente cada quincc  dais, en el dia y hora  convcnidos, con el  cuorum legal 
de las dos tcrccras  partes; 
d).- Nombrar las comisiones  necesarias para el cumplimicnto de las finalidades; 
e).-  csnccder  licencia  los micmbros  del Dircctoko por causas justificadas; 
0.- Prcscntar a la Junta  Gcneral un informe  trimestral; 
g).- Trazar programas y planes  de accion para el cumplimicnto y mejoramiento de las fines de la 
Junta; 
h).- Resolver todos los asuntos que scan de su compctcncia y quc &cran somctidos a su 
consideracion; 
i).-  Actualizar cada ano el cuadro de reeparto de aguas; 
j).- Ordenar los gastos  que  demande la reparacion,  conservacion,  distribucion,  control y 
mcjorarnicnto dc la accquia; 
k).- Esigir al Tcsorcro un balance  trimcstral  documentado de caja; 
1).- Fijar los cuotas  ordinarias por el  uso  del agua, asi como  dctcrminar las cuotas 
extraordinarias que fueran  necesarias; 
m).- imponer las sancioncs [illiAsihle] sus disposicioncs; 
n).-  Promovcr cl enjuiciamicnto de los dcspojadorcs dc las aguas dcstinadas al rcgadio; 
fi).- Cumplir y propcndcr a que SC cumpla la Ley dc aguas,  sus reformas y este Rcglamcnto, 
buscando  los  proccdimicntos  mas  adccuados y opsrtunos. 
Art.-26.- El Dircctorio dc Aguas cjcrccra autoridad sobre todos los srganismos que cl crcara, para 
intcnmir en los divcrsos asuntss que les cstin cncomendados por las Lcycs y por  cl  prcscnte  Rcglamcnto. 
Art.-27.- El Directorio dc aguas estari obligado a dcsarrollar cspccialmente el siguientc prograrma de 
acci6n: 
a).- Fsrmular  un  rcgistro de a p a s  dc regadio y un cuadro de distribucion  de  las  mismas; 
b).-  Construir los cauccs, canalcs, &ras dc arte, etc.  quc  aconscjc cl tknico dc1 INEWI; 
dquirir  herramicntas y mas objctos  necesarios  para  bcncficio de la Institueion; 
d).- Realizar  toda clasc de gestiones ya sca para la  dcfcnsa de los  dcrechos de los lasuarios  dc las 
aguas, asi como para lograr el mcjoramiento dcl canal e incremento dc las aguas cn favor dc los 
bencficiarios. 
CAPI'I'ULO VI 
DEL PRESDENTE 
Art.-28.- El Prcsidcntc dc la Junta dc Aguas, scra clcgido por la Junta Gcncral por mayoria dc votos y 
durara un ano en sus tùncioncs. 
Art.29.- Son  atribucioncs y dcbcrcs del Prcsidcntc: 
a).- Convocar y prcsidir la scsioncs dcl Dircctorio, dc la Junta  Gcncral,  scan estas ordinarias o 
extraordinarias; 
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b).- Suscribir las actas de las sesiones, correspondencias, inventarios y demas documentos 
relacionados  por  la  Entidad; 
c).- Autorizar con el paguese los vales, planillas y demas ordenes de pago que expidan al 
Tesorero; 
d).-  Representar  legalmente a la Junta y al Directorio,  ejerciendo  personeria  juridica; 
e).-  Autorizar  todo  egreso  de  fondos  firmando  con  el  Tesorero; 
0.- Examinar  antes  de  sonleter a la Asamblea  General, el balance  de  tesoreria,  inventarios, etc. 
certificando la existencia  de muebles,  enseres  y  demas  pertenencias  de la Junta; 
g).-  Informar al Directorio y a la Junta  General las anomalias  que SC observaron en el  manejo  dc 
los fondos O bienes  de la Institucibn; 
h).-  Presentar  informes  trimestral y anual; 
i).-  Resolver  cualquier  asunto  urgente y de  atribucion  del  Directorio,  debiendo dar cucnta  de t a 1  
ejercicio  en la sesi6n  inmediata  siguiente; 
j).- Cumplir y hacer  cumplir  estrictamente los Estatutos, el Reglamento  interno,  resoluciones y 
demas  disposiciones  emanadas  de la Junta  General O del  Directorio; 
k).- Entregar al Tesorero  previo  comprobante,  los  recibos  Iegalizados para el cobro  de las cuotas 
trimestrales y mas  valorcs  que  deben  recaudarse; 
1).- Recibir las pruebas  sobre las quejas  que se hagan  para  aplicar las sanciones  segun la Ley  de 
Aguas,  Estatutos  y  reglamentos, en la forma  que estinma convenicnte e informar al Dircctorio 
para  que  dictamine la sancion en cada  uno  de los casos; 
Il).- La  prcsidcncia  no  podra  pcnnanccer  vacantc  por un pcriodo  mapor  de  sesenta  dais,  en  cuyo 
cas0 se hara cargo el Vicepresidente, quicn convocara a la Junta General para dcsignar la 
persona  que  debe  recmplazar,  y,  cl  nuevo  Prcsidcntc  durara  en  sus  fùnciones  hasta  cl  prosimo 
mes de Dicicmbre cn que  se  nombrara  el  nucvo  Directorio; 
m).-  Por  razones  de  fùcrza mapor comprobadas,  cl  Prcsidcntc  pucdc  prescntar su rcnuncia; 
n).-  Rubricar al margcn de los libros  de  tesoreria y secretaria  para  mantcncr  su  integridad; 
ii).- Autorizar  legalmentc  todo  ingrcso de  fondos  en la caja,  expidicndo  por  secretaria las ordenes 
respectivas al Tesorcro; 
O).- Estipular u suscribir los contratos  que  autorizo el Directorio; 
p).-  Concedcr  licencia a los miembros  del  Directorio hasta por  una  sesion; 
q).- Practicar con la comision  dcsignada  por  el  Dircctorio, el balancc  trimestral y la cucnta  anual 
de la tesoreria, y infonnar el Directorio y a la Asamblea General sobre el resultado de las 
fiscalizaciones. 
CAPrmo VI1 
DEL V I C E P M S I D E ~  
Art.-30.- El Viccpresidcnte  rccmplazara al Prcsidcntc cn casos  dc  auscncia,  rcnuncia,  cnfcrmcdad,  ctc.  de 
conformidad  con el Art. 29, litcral II. 
Art.3 B .- Son derechos y obligaciones del 
a).- Asistir  puntualmente a las sesiones ordinarias y extraordinarias del Directorio, y de la Sunta 
General; 
b).- Emitir las infornaciones quc SC soliciten; 
c).- Rcdactar y legalhr las actas de las sesiones,  acuerdos,  oficios y mas  corrcspondencias; 
d).- Conferir las copias  quc se ssliciten, prwia autorizacibn del Presidcntc; 
e).- Dar  euenta  en las scsiones de las comunicaciones  recibidas y trasmitir todas las rcsoluciones 
adoptadas por la Junta General y el  Directorio; 
fi.- Por orden del Prcsidcnte y con la dcbia  autotizacibn citar a los  sesiones del Directorio y de 
las Juntas  Gcnerales a los sefiores usuarios; 
g).- Dar razbn al Tesorero de las cuentas  eventuales y multas  que  dcben scr rccaudadas; 
h).- Tenu a su cargo los siguientes  libros: 
1.- El de actas de las Asmbleas Generales, quc serin rcdactadas  con toda claridad, y 
autorizadas  con  su firma y rubrica; 
2.- El de actas de las sesiones  ordinarias del Dircctorio,  que serin rcdactadas  con  toda 
claridad, y autorizadas  con su fima y rubrica; 
3.- El libro de poscsioncs; 
4.- El dc inventarios; 
5 .- El de corrcspondcncias y copiador de oficios  cnviados; 
6.- Llcnar los libertinos de pago del impucsto de ricgo; 
7.- El archivo en gencral; 
8.- El de caja a cargo  del sccrctako; y, 
9.- Los dcmis libros  que  scan ncecsarios para  cl bucn dcscmpciio dc su cargo. 
i).- Custodiar  bajo  su  responsabilidad  los  enscrcs y mas pcrtcnencias dcl Directorio, a s i  como 
tambicn  cuidar el archivo de la Institucion,  conscrvando  con  todo  cuidadolos  titulos, 
rcsoluciones y mas documentos en ordcn cronologico y rccibir y entregar al succsor, prcvio 
inventario mcdiante acta suscrita por  ambos,  cl  acta de entrcga  sera  autorizada  por cl Prcsidcntc; 
j).- Revizar la contabilidad con los vales, planillas, rccibos, ordcnes y mas cornprobantcs de 
pago que se expidan; 
k).- Formar  parte de la comision  dc  balanccs y cuentas de la tcsorcria; 
I).- En caso dc  auscncia o cnfcrmcdad del Sccrctario, actuara como Sccrctario  ad-hoc un vocal 
designado por el Directorio. 
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CAPrmo IX 
DEL TESORERO 
Art.-32.- El Tesorero  es  el  encargado  de la recaudacion y custodia  de  todos los fondos  de la Junta,  bajo su 
mas estricta responsabilidad y para dcsempeiiar dicho cargo debe presentar fianza personal  por  scr  una 
institucibn  de  servicio  social. 
Art.-33.- No podrh ser  Tesoreros, los deudores en el Directorio. 
Art.-34.- El Tesorero  no  puede  hacer  ningim  préstamo  particular  de los fondos a su custodia, ni verificar 
pago alguno sin orden legal del Presidente y la certificacion del Secrctario, indicando la sesion dcl 
Directorio en  que se  hubiese  ordenado  el  gasto; 
Art.-35.- Son fondos de tesoreria: los impuestos que se cobran por el us0 del agua, las multas, cuotas 
ordinarias y extraordinarias, los empréstitos  que  se  hicicron para la administraci6n y mejoras  de la acequia; 
Art.-36.- Los fondos  de  tesoreria s e rh  utilizados  solamente  en  aspectos  rclacionados  con  las  aguas, solo se 
podra dar otro giro  cuando  resolviera la Junta  General; 
Art.-37.- Los fondos  que  ingresaran  en  tesoreria, serh depositados  oportunamente  en  el  Banco  de la Ciudad 
de Ibarra, en  una  cuenta  corriente  especial  del  Directorio y a la ordcn  del  Tcsorero; 
Art.-38.- Son  derechos y obligaciones  del  Tesorero: 
a).- Recaudar  en  el  ticmpo  que  el  directorio  indicare las cuotas  en  general  fijadas  en  el  presente 
reglamento; 
b).- Pagar a los servidores del Directorio y verificar los demas gastos ordenados lcgalmcntc 
previo recibos, vales, planillas u ordcn que se le presente con el pagcsc del Prcsidentc, la 
certificacion  del  Secretario y cl  recibi  del  interesado; 
Art.-39.- llcvar los siguientes libros rubricados al margen por el Presidcntc, cl dc ingrcsos y 
egresos  de caja, cl rcgistro  de las aguas de  regadio,  adcmas  cumplira los siguicntcs  obligacioncs: 
a).- Presentar al Directorio el balance trimestnl de caja y el de fin de an0 y las cucntas 
documentos  de los fondos; 
b).-  Asistir a l a s  sesioncs  con  voz y voto; 
c).- Presentar al Directorio la nomina de los socios que se hallcn en mora en el pago de sus 
cuotas y contribuciones al Directorio,  para  que  se  suspcnda  cl us0 dc l a s  aguas hasta  cuando SC 
ponga a dia  con sus  obligacioncs; 
d).- El Tesorero  tiene  facultad  legal para rechazar  cualquier  pago  ilegal O cuando los 
comprobantes  no  estuviercn  debidamente  otorgados y legalizados; 
e).- Por  auscncia  justificada  dcl  Tesorero O renuncia, se encargara  dichas  funciones al primer 
vocal, quién debe entrar inmcdiatamente en sus fùnciones hasta cuando dure la ausencia del 
titular. 
“TLJI .O x 
DE LOS VOCALES 
Art.-40.- Para ser elegido  vocal,  sea  principal O suplente  se  rcquicre  scr  nombrado  en  cl  Directorio. 
Art.-4 1 .- Las obligacioncs  de los vocales  dcl  Dircctorio  son: 
a).- Asistir  puntualmente a l a s  scsiones  del  Directorio y dc l a s  Juntas  Gcncralcs; 
b).-  Dcscmpcfiar  con  exactitud y prontitud las comisioncs  que SC les cncomcndarc; 
c).-  Controlar y denunciar l a s  infracciones  comctidas  por los usuarios; 
278 
d).- Confomar las listas de los usuarios en cada un0 de los sectores  que residcn, con  todos los 
datos sugeridos por el Directorio; 
e).- Sugerir al Directorio  cualquier hiciativa conduccnte a la seguridad  y  correcta 
adrmireistracibn de las aguas; 
f ) . -  Tomar parte en las resoluciones  del  Directorio  con  voz y voto; 
g).- Cuidar  que se ponga  en practica, se respcte  los  Estatuto,  Reglamentos y resoluciones de la 
Junta General y del  Directorio. 
Art.-42.- El primer vocal principal y suplente, serin los encargados de  solucionar  cualquicr  reclamo  que se 
presentare en el trmscurso del ano, lucgo  informar  en  sesion del Directorio las resoluciones  adoptadas. 
El  secundo  vocal  principal  y  suplente, se encargaran  de la educacibn de ciertos aspectos, para Io cual  deben 
tener  presentes los estatutos. 
El tercer vocal principal y suplentcte, son los encargados de los asuntos  sociales y deportivos  que  tenga la 
institucih. 
El cuarto  vocal  principal y suplente, serin los encargados del control  de la acequia desde la tonla, asi como 
los cauces de 10s usuarios, para que se encucntren  en  buenas  condiciones,  cuando  dichos vocales indicarcn 
en el Directorio el mal estado de un  cauce,  el  Directorio suspcndera el scrvicio hasta que  arreglen. 
M . 4 3 . -  Si por algun irnpedimento un vocal no asisticre,  presentara  su  excusa  oportunamente por escrito al 
Presidente, y si la inasistencia es hasta dc tres scsiones se nombrara otro vocal smcionado por multas 
impucstas  por el INERHI. 
Art.44.- Los vocales  presentaran  su  respective  informe  acerca de las comisioncs rcalizadas al fin de las 
laborcs. 
Art.-45.- Ticmcn como fUnci6n principal el rcparto dc las a y a s  y el control dcl ticrnps quc utiliza las aguas 
cada usuario. 
A~t-46.-  Las obligacioncs son las siguicntcs: 
a).- La cntrcga de las aguas a cada uno de los usuarios sera en ordcn quc sigue en las 
rcspcctivas  tomas; 
b).-  Por ningin concepto  pucdc  saltarsc el rcparto sin dar al siguiente,  salvo casos como el de no 
qucrcr al que Ic toea por no tencr  que  rcgar; 
c).- Dcbcn recorrer continuamcnte en el sector en el cual se esta regando, para asegurar las 
aguas de los que cstdn con cl  scrvicio; 
d).- Por ningcn  concepto  el agua dc reparto  pucdc  rcgrcsar de donde esta,  salvo en cas0 quc ya 
se haya  terminado cl riego del sector; 
e).- La sola  dcnuncia  del  Inspcctor  servira al Directorio  para  aplicar la sancion  corrcspondicntc 
a quien  infringiera los Estatutos  por  intcrmcdio dcl INERHI; 
0.- El  Inspector  entregara las aguas dc acucrdo al cuadro dc rcparto establecido; 
g).- El inspcctor  dcbc  scr  amablc,  rcspctuoso  con cada uno dc los usuarios; 
i).- No puedc dar cl agua de ricgo por mas dc una  vcz por quinccna a cada uno dc los usuarios; 
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j).- En las temporadas de invierno donde las aguas corren aciosas, entregaran al que solicite 
cuantas  veces  necesitan; 
k).- Controlar  que les aguas de  remanentes  no hagan daiio por las calles O a los vecinos,  en este 
cas0  rebajaran el caudal  de  agua,  siempre  que l usuario  permita; 
1).- Presentar  quincenalmente el cuadro  de  repart0  realizado. 
Art.-47.- El Inspector  que  no  cumpliere  con Io anterior  y  comprobando la causa,  sera  sancionado  con 10 
establecido  por la Ley de aguas  por  el  intermedio  del  INERHI. 
Art.48.- En cas0 de enfermedad O de auscncia del Inspector, notificara al Presidente para obtcner el 
respectivo  permiso,  sin  antes  dejar su reemplazo, a quién abonara el interezado, es decir,  el  Inspcctor. 
Art.49.- Es obligacibn  de los Inspectores  asistir a las reuniones  ordinarias  del  Directorio. 
CAPimo XII 
DE LAS SANCIONES 
Art.50.- Los usuarios que no asisticren a las Asambleas Gencrales, serin sancionados con la multa de 
veintc  Sucres y por atraso a la reunion  pagaran la cantidad  de  diez  Sucres. 
Art.-5 1.- Los miembros  del  Directorio  que  no  asistieren a las reuniones  ordinarias O extraordinarias, serin 
sancionados  con la multa  de  diez  Sucres y por atraso pagaran la cantidad  de  cinco  Sucres. 
Art.-52.- Serin sancionados  por  infraccioncs a los que  abusarcn  de las aguas  y no cumplicron el presente 
Reglamento,  con la cantidad  quc  establccc la Ley de  aguas  en  vigencia ($500,00). 
Art.-53.- Cuando  el sefior Tcsorero sca fiscalizado y no prcscntare los rcspectivos  rccibos, sera sancionado 
dc  acuerdo a la Lcy en vigcncia. 
Art.-54.- Los miembros  del  Directorio  que no cumplicrcn al igual  que  no  hicicron  cumplir  cstos Estatutos, 
serin sancionados  de  acucrdo  con la Lcy y el voto  de  scnsura  de la Asamblca  Gcncral. 
CAPITULO XI II 
DE LAS DISI'OSICIONES  GENERALES 
Art.-%.- La distribucion  dcl  agua  para los objctos  que  cstc  Rcglamcnto se rcfiere,  scra  realizado  de  acucrdo 
a un criterio  técnico  y  tomando cn cuenta las ncccsidadcs  de la poblaci6n. 
Art.-56.- El volumen y horas asignadas a cada terreno, podran ser modificados dc acuerdo con las 
neccsidades  de la poblacion,  por  consiguicnte,  ningun  propietario  podra  adquirir  dcrechos  dcfinitivos  y un 
volumen y  horas  determinadas. 
Art.-57.-  El  agua  de  regadio  servira  exclusivamente  para l propiedad O parte  de  esta  que  estuviere  inscrita 
en el registro  dc  regadia, y por ningin motivo SC permitira  que esa agua sca utilizada cn otras parcelas. 
Art.-%.-  El agua que,  por  cualquicr  razon no here utilizada  en cl terreno  que  ticnc  dcrecho,  ingrcsara al 
caudal  comun, para que  esta  prestc  scrvicio a otro  usuario. 
Art.-59.- Los  remanentes  de un terreno  que  naturalmcnte  cayeren  cn un cauce  publico,  ingrcsaran al caudal 
comun. 
Art.40.- Dcspuds dc habcr sido atcndidas las necesidades dc la poblacion y en cas0 quc cl rcparto 
verificado  se@n  dictamen  técnico,  dejara un exccdcntc  dc  agua, SC suplira con cl la falta  dc agua dc  rcgadio 
quc SC hubicrc  observado  en los tcrrcnos  inscritos. 
Art.-61.- Los ovalos  que  dividcn  el  agua  dc  tcrccros, estarin situados en lugares quc  no  pcrjudiqucn a la 
reparticion  de  agua  que s de  bcneficio  colcctivo. Las obras  quc  hubicron  quc  haccr  cn  cas0  de  movilizacion 
o Cambio de estos ovalos, correra a cargo de los terceros, la fijacion de los ovalos se hara de acuerdo  con el 
criterio  técnico del seiior hg. del KTERHI. 
Art.42.- El reparto establecido es de tres horas  por hectirea con sus respectivas dcducciones de. media 
hectirea, un euarts de hect5rea y un octavs ~ U G  scrA el minilno. 
Art.-63.- Cuando un usuario  no pagare el impuesto  trimestral,  tiene  que ser duplicado el siguiente  trimestre 
y si persiste en no pagar, sera suspcndido el scrvicio hasta cuando abone su respectiva cucnta, previo 
conocimicnto y aprobacion $cl E W U - I I .  
Art.-@.- Los usuarios de las aguas de la Accquia  "Grande o de Caciques", estin obligados a construir en la 
limpia o reparacih de la acequia y del estanque, para lo cual  se harin pecuniarianrmcnte o a base de mingas, 
es decir  en la foma que  acorde el Directorio y la Asmblea General. 
Art.-@.- Las  Aguas  para realinr obras de  eonstruccibn,  puedcn  scr  utilimdas  con  previa autoriacion del 
Dircctorio. 
Dado y firmado en la sala de  sesiones  del  Directorio  de  Aguas de la accquia  "Grande o de Caciques" de 
Urcuqui, el dia  lunes  cinco de Noviembre de mil  novecientos  setenta y tres. 
EL PRESIDENTE EL SECRETARPB 
[signature] 
Jorge O Jarrmillo B. 
[signnfure] 
Jonas  Escalante B. 
CERTIFICAMOS: Que dstos Estatutos fueron discutidos y aprobados por la Asamblca Gcncral de los 
usuarios de la  accquia  "Grande o de Caciques"  de  Urcuqui,  cn  tres  sesiones  distintas,  corrcspondicntcs a los 
dias domingo 21 y 28dc Bctubrc y domingo 4 de Noviembrc  de 1.973, aprobacion  rcalizada por la mayoria 
conforme  consta en las actas  rcspcctivas  de  cada una de  las  sesiones. 
EL SECWETARIO 
[signalzlre] 
Jonas  Escalante B. 
Los Estatutos quc anteceden hcron aprobados lcgalmcntc por cl INEIIWI, AGENCIA DE AGUAS DE 
IBARFU, Io que  esponcmos para los fines  legalcs  consiguientes.  Ibarra, 5 de  Enero de 1.978 
[signatztre] 
hg.  Fausto Brquera Y. 
JEFE DE AGENCIA 
[signnfzm] 
Jaime Varda Z. 
Sccrctario. 
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1 Annexe NO2 : liste des parcelles d'Urcuqui 
(extrait  du  cadastre) 
La dotation est calculde selon les mains d'eau moyenncs ddlivrées, les durées des droits d'eau et les 
fiiquences théoriques  d'irrigation  résultant  des  échanges  d'eau  entre Ics secteurs. 
Code Proprietaire 
Superficie IIroit Heures par Droits de Dotation 
‘hcctsres9 (hcures) 
d’eau hcctarc  cacique ( d j )  
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
JOSE ANTONIO hrANRIQUE2 
VICTORIAVO  YASELGA 
ESPERANZA TAPIA 
ESCUELA RIO AblMONAS 
ROI9RIGO YMELGA 
ELOY  YASELGA 
SEGUNDO YMELGA 
RODKIGO YASELGA 
AI,BERTO ‘r.uuR 
ESI’ERANZA TAPIA 
ALONSO  VARELA 
MARIA TAFUR 
JUAN GAVINO TAFUR 
LUISA  TAFUR 
EDELINA SANTA CRIJZ 
ALONSO VhREL.4 
MARICIO €IARO 
JORGE GALLEGOS 
ANITA  PONCE Y VIDAL  GALLEGOS 
LUIS AIJ3ERTO GALLEGOS 
JESUS - r E w  
ANGEL RUIZ 
blIGUI:,L QUEIAL 
MARCO SALAS 
MIGUEL Rrzh;IOS 
ELOY  YASEl..GA 
LICRECIA YASELGA 
R0I)KIGO YASE1X;A 
AI,IUNSQb KIVLKA 
SI:GUNDB rLVDRlWG0 
MIGUEL RtUIOS 
ROSA MORN,ES 
JUAN ANDRtWGO 
GILBERT0  Rr\hlOS 
1,UIS ZAPATA 
EDITA FLOKES 
SEGUNDO Y FLORA FLORES 
IIERMOGENES SALAS 
IXONARDO IIORJA IIEREDERO 
IGNACIO ANDRANGO IIEREDEROS 
CLEI.10 JATIVA 
LUIS  SALAS 
RERECCA RECALDE 
AI .I:ONSO VACA 
IIERAIOCXNES SALAS 
SEGUNDO ANDRANG0 
VICIIOK Y  SI<CiITNDO  ANDIIANGO 
VICTOR  ANI9RAN<;O  Y  DELIA LARA 
MARCO DE LA CRUZ 
hlARCO 111: LA CRUZ 
AN<iI:I, hlORA1,ES 
4,13 
0,67 
1,47 
0,23 
0,63 
1.71 
0,47 
0.5 
0,46 
0,47 
1,3 
0,4 
0,72 
0,78 
0,23 
0 3  
0.18 
0,59 
0,59 
0,3 
096 
0.38 
0.13 
0,07 
0.1 1 
0,83 
0,33 
1,49 
0,43 
0.18 
0,33 
071 
0,26 
1,2 
0,43 
0,57 
0.92 
0,11 
1,34 
1,33 
1.06 
1 7 8  
02 
0,37 
0.14 
0,27 
0,29 
0.82 
0,57 
0,22 
0.33 
12 
5 
5 
3 
3 
3 
3 
4 
3 
0 
8 
3 
3 
6 
3 
6 
1 
6 
2 
2 
5 
4 
1 
1 
1 
5 
2 
7 
3 
1 
3 
1 
2 
4 
3 
3 
3 
2 
6 
5 
5 
10 
3 
4 
1 
1 
1 
6 
4 
1 
1 
16 52 ANCiEI, QIJlihlA7.A 111)s (SIXXINDO Q.)  3.63 1 .3 
Extrait du cadastre d'Urcuqui 
SECTEUR A : SAN IGNACIO (SUITE) 
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Code Propriétaire 
Super-ficie Droit Hcures par Droits de Dotation 
(hectares) (heures) d'eau hectare cacique (mm/j) 
53  ELOISA  TAFUR 0,11 1 9,1 # 3,3 
54 MARCO  DE  LA  CRUZ 0 2  1 5 # 1 s  
55  EDELINA  DE  LA  CRUZ 0.3 2S  8,3 OUI 2.6 
57 MARCO  DE  LA  CRUZ 0,13 1 7,7 # 2-3 
58 ANGEL  MORALES 0,13 0,s 3 3  # 171 
59 CARMEN  HARO 1,03 5 7 5  5,3 # 1S 
56  MERCEDES  DE  LA CRUZ 0,14 0 s  3 3  OUI 1 
60 CLARA  DE  LA  CRUZ O, 1 1 10 # 2 3  
61 JUAN SENON  DE  LA  CRUZ 0,37 3 8,1 OUI 2 3  
62 VICTOR  ANDIWNGO Y DELIA  L RA 0-5 3 6 OUI 1.7 
63 EDELINA  DE  LA  CRUZ 0 2  1 5 OUI 1.4 
64 MERCEDES  D   LA  CRUZ 072 1 5 OUI  1,4 
65 GUILLERMO  DE  LA  CRUZ 0,07 1 14 OUI 4 
66 LUIS  QUIGUANGO O, 13 0.5 3 3  # 
67 MANUEL MORAN 0,11 0,s 4 s  # 1 3  
68 SEGUNDO JARA!!lILL.O 0,13 1 7,7 # 2 2  
69 AVGEL  MORALES 0,53 1.5 2.8 # 0 3  
70  GREGORIO CRESPO 0,07 1 14 # 4 
71 CESrZR ANANGONO 1,G7 7 4.2 # 1.2 
72  SECUNDO ANDRA?JGO 0,52 3 5 3  # 1.6 
73 JtJANA I X  LA CINlZ 0,43 3 7 il 1.9 
74 DARI0 I I A K O  €IL~RI:.IX~RO 1.83 4 s  2.5 # 0,7 
75 AIJlERrO TAFUR 1.06 1 O 9.4 # 2,6 
QUARTIER B : PLAZA  VlEJA 
Code 
Supcrficie Droit Hcurcs par Droits dc Dotation 
(hectarcs) hcctare cacique ( m d j )  Propriétaire &eau (heures) 
O 1  CONVENTO  PARROQIJIAL 2,27 9 4 # 2 
02 ALFONSO  VACA 0,IG 2 13 # 6.2 
03 GRICELDA  TER.&? 031 2 20 # 977 
O4 FABIAV LARA  RAMIREZ 1 ,O3 5 4.9 # 2.3 
05 MIGUEL  QUELAL O,33 3 9,1 # 4.2 
06  LUIS SN,AS 0,17 1 5.9 # 2,6 
07 JORGE  CLERQLE 0,17 2 12 # 5,3 
08 MIGUEL RAIIOS 0,03 1 33 # 15 
09 TIMOIXON Y EDELINA SANTA CRUI. 0,43 4 9,3 # 4,1 
10 SEGIJNDO  ANDRIINGO 0 3 3  5 6 il 2.7 
11 JESUS  TERAN 0,67 5 7s # 3.3 
12  GI!STAVO FELIS 0-4 5 13 # 5,4 
13 LEONARIIO Y LUIS ESPINOZA O S  5 10 # 4.3 
14  JORGI:  RECALDE 1 ,6 8 5 II 2.3 
15 JESlJS  TERAN 057  5 8.8 N 4 
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16 LAURO ESCALANTE 079 9 10 # 495 
17 FR.4NCISCA DIAZ 0.37 3 8,1 # 3 6  
18 RODRIGO YACELGA 0.63 6 975 # 4.2 
19 RODKIOO YACELGA Y J. Al. D I X  098 5 673 # 2.7 
20 TORlAS DIAZ 0.34 3 8,s # 377 
21 RAFaFBEL Y LUCIA DIAZ 0.2 3 15 ft 6 2  
22 HONORIO CRUZ 0,53 4 775 # 3.3 
24 RODRIGO YACELGA 0 9  6 697 # 2 3  
25 GRICELDA VdRELA (MARCO FLORES) 1 9 6  8 5 # 2 
26 ALBERT0  CNUhl  1,4 6 4,3 # 1,7 
27 CARLOS CHUhtA IfEREDEROS 1 ,O7 5 477 ft 2 
28 LOURDES CRUZ 1.2 6 5 # 2 
29 GEIMDB RECALDE 1 3 e 4,6 # 1 3  
30 PROYECTO SblSA 278 16 577 # 2.2 
31 RAFAEL  VARGAS 0.2 1 5 # 2 
32 Al.4NUEL Y SECUNDO RAAIOS 0,2 2 10 # 4 
33 JUAN Y VIRGILIO SANCtIEZ 0.13 1 7,7 # 3 
23 HUMBERT0 TORRES 0,63 4 673 # 2-7 
Codc Propriétaire Supcr-ficie  Hcurcs par Droits de  Dotation d'cau 
(hcctarcs) (hcurcs) hcctarc caciquc (mm/j) 
O1 AIJ3ERTO AItIRRIA FLORES 0.83 6 7.2 # 377 
02 JUhV TORRLS 0.5 1 6 12 I I  6-5 
03 ENRIQUE PENAPIEL 0.2 3 15 II 8 2  
04 J O R G E  JARAbIlL1,O 5.83 12 2 7 1  <II 11 1.1 
05 ISAAC SAL'I'OS Y ALBA J.ARALIILLO 0.73 6 8.2 # 4.4 
07 AGUSTIN SALTOS IIDS 1,6 6 3,8 # 1 3  
08 EI.1SEC.l MELO tIDS 0.53 6 11 # 5.6 
O9 MARCO 'I'ULIO REYES 0.3 1 3 9.7 # 4,5 
10 POLIBIO CAVIEDES IlDS 0,33 2 6 1  11 2.8 
1 1  FABIAN LARA RAhIlREZ i ,33 10 73 ii 3,X 
12 FRtWCISCO LARA HDS 0 3  4 8 # 4 
13 SILVIO RUIZ €IDS 1,53 e 3,9 ft 1.9 
14 CAAlIL1,O RECALDE 0.1 1 1 9,1 # 474 
06 €IBLGUIN TAFUR 2.08 8 378 # 2 
15 SEOITNDO RECNDE 0.73 5 6.8 /# 3.3 
16 Jl IhU GAVINO TAFUR 0.27 3 11 tt 5.2 
17 JORGE ANIBAL PONCE 0.1 1 3 27 U 13 
18 PIEDAD CRUZ Y LUIS A RECALDE 0.07 1 14 # 6.7 
2 O ROSA CARLOSANA Y SEWNDO R.4.LIOS 0,s 4 8 # 3.9 
21 JACINI'O GAL1,EGOS 0.5 G 12 II 5.7 
22 CARRAIEN VARGAS 0.1 1 1 9,l OI II 473 
24 FLORA RECAI.DE Y SAIUI'A NOIIOI\ O, 1 1 1 O OI 11 4.7 
19 ELLU N.FARO IIDS 0.03 1 33 # 16 
23 CLAIlA CIillZ 0.08 1 13 OIII 5,9 
Extrait du cadastre d'Urcuqui 
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Droit Superficie 
(hectares) (heures) 
Code Propriétaire Hcures par 
Droits de Dotation 
hectare caciquc (mndj) 
25 ANTONIA CRUZ Y NAPO ESPARZA 071 1 10 # 4,7 
26 SILVIO RUIZ 0,44 5 11 # 5.6 
27 LEONARDO YACELGA 0,6  6 10 # 4 6  
28 ISAREL ROM0 DE FELIX 1,67  8 498 # 2,3 
29 HILDA MARIA RUIZ (C. RECALDE) 0,23 3 13 # 6,2 
30 ROSA SANTI DE GALLEGOS 092 3 15 # 7,1 
31 JORGE GALLEGOS 02 3 15 # 7,1 
32 MARIANA SANTI DE ALOMIA 0.2  3 15 # 721 
33 LUIS ALOMIA 0,53 5 9,4 # 494 
34 LUIS ALBERICO GALLEGOS 0,15 3 20 !# 9,3 
35 MARIANA SANTI DE ALOMIA 0,15 3 20 # 9.2 
37 ATAHLJALPA GALLEGOS 0,15 3 20 # 9,1 
39 FABIAN LARA HDS 1 12 12 # 5,6 
36 GUILLERMO RUIZ 0,15 3 20 # 9,1 
38 SECUNDO RECALDE 0,33 3 971 # 4 2  
40 MARCO ROSALES 0,33  3  9.1 # 4.1 
QUARTIER D : LAS CUATRO ESOUINAS 
Superficie 
(hectares) 
Droit 
(hcurcs) 
Code Hcurcs par Droits dc Dotation hcctarc caciquc (mdj)  
Propriétaire 
O 1  ISAML GALLEGOS 0-1 1 10 # 4.4 - 
02 GABRIEL ILIUfklZ 111)s 0 6  3.5 5.8 tt 2,6 
03 ALONSO ANRAhIOfiO IIDS 0,3 2.5 8,3 # 3,6 
04 DOLOIIES VISCAINO 0.2  2 10 # 4 3  
05 ANTONIO CRUZ 0,03 1 33 # 14 
06 MANUEL QUILCA 0,03 1 33 # 14 
07 ROSARIO MELO 0,06 2 33 # 14 
08 RUBEN GALLEGOS 0 9  6 6 7  # 2 3  
09 JORGE CLERQUE 0.6  6 10 # 4,1 
10 FABIAN  LAR  HDS 2 18 9 # 3,7 
11 JORGE CLERQUE %3 4 13 # 5,4 
:ode PropkCtaire Superficie 
Droit Heures par Droits de Dotation 
(hectares) &eau hectare cacique (mm/j) 1 
O 1  
02 
03 
04 
05 
O6 
07 
O8 
09 
10 
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12 
13 
14 
15 
16 
17 
1s 
19 
20 
21 
22 
23 
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26 
27 
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29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
5 1  
52 
GBNZALB ESPINBZA 
EhlILIO ETCIEVERIA 
LIJIS  CRUZ  ALMEIDA 
JORGE CLERQUE (R. FELIS) 
H. GARIBALDI Y 1.. DE CEBALLOS 
C ~ L B S  PEI~AEIERRERA 
LUIS  CRUZ ALhfEIDtZ 
VICTOR ALBhlIA 
ISOLINA S M  
GERARDB  RECALDE 
JORGE CLERQLIE Y ROSA 1 9 n s ~ W  
POLIRIO  CAVIEDES  HDS 
JUANA  COTACACHI 
LUIS  CRUZ ALhlEIDA 
GERARDO RECALDE 
ELIAS  R.4hlOS 
LUIS FLORES 
ALFBNSO FLORES 
LEBPBLDB VILLALVA 
CITA RAhfBS 
ARTLIRO AL#vAREz 
SEGUNDO  LARA 
LUIS  LARA 
hlERCEDES LARA 
ELISA REYES IIDS 
CONCI~PCIBN A L V M Z  
AI31)ON ALVAREZ Y MARIA DIAZ 
FLI.IX ANGEI.  ALVAREZ 
JORGE FEIAS R O M 0  
LEOIWLDO CAsrILI.o 
IIERCILIA  VIL1,HGAS 
SARAII ALVAREZ 
EFRAIN RAMIREZ 
CARMEN  LARA 
JUAN GUERRERB 
RIESIAS R(UIOS 
LUIS ARTIEDtI 
JOSE ANDRANG0 Y RUBEN TORRES 
PEDRO AGUIRRE 
nrAN SANCIIEZ 
RAFAEL PIXUGACHl 
MESIAS A\lAGUAiiA 
VICTOR  MANUEL CA\IPUEZ 
JUAN hdORAI.ES 
hlEClAS QtTITO 
MANUEL.  ACOSTA  MICIIILENA 
JAVIER QUITO IIDS 
AKTURO ALVARIiZ 
MARCO QIJI1,CA 
MIGUEL  RAMIRI:% 
SEGI.fNI)O MACIAS ANI>RAiV<ÎO 
SEGUNIX) PERUGACIII Y M. SANCIIEZ 
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Code Propriétaire 
Superficie Droit Heures par Droits de Dotation 
(hectares) d'eau (heures) hectare cacique ( m d j )  
O 1  
02 
03 
04 
05 
O6 
07 
0s 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
1s 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
3s 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
5 O 
5 1  
ODILON GALLEGOS 
S N W Y  JOSE AN.ASTASIO Gt\LLEGOS 
JONAZ CRUZ 
MARCO ROSALES 
LUIS QUINSTANCHALA 
EXEQUIAS I'ENAFIEL 
EDlTA B O L m O S  
VICENTE VALENCIA 
ROSA RIVERA 
SEGUNDO ISIDRO ANDRANG0 
LLJIS CORDOVA 
ALONSO hVDRtU1OEjO HDS 
ISABEL GALLEGOS 
CARLOS CIIUMA HDS 
EhIILIO Y DANIEL GOXZAGA 
JORGE hlANRIQWZ 
CLELIO JATIVA 
ESCUELA ABDON CALDERON 
LUIS DOKADO 
1:ERNANDO  hl..\ft\.lOL GALLEGOS 
AGUSTIN SALTOS IIDS 
FERNrLVDO LARA 
ALFONSO GARZON 
ARCECIO AI,hIEIDI\ 
JORGE CLERQLE 
FAUST0 CRIE 
I'IEDtU) C R U  
hl. y C. MANOSALVAS (J.CI,I:RQI K) 
DOLORES CRUZ 
RAUL CORREA 
GRICELDA VARELA 
ELIAS ESCALANTE ZIDS 
ADRIANI CARAVAL1 
CONVENTO PARRC1QL"IAL 
LUPERCIO LANDMURI 
JOSE PO20 
ROtiELIO FLORES 
TERESA PO20 
DELIA NAVARRETE 
ARCECIO ALMEIDA 
IIONORATO CHAVARKEA 
ALFONSO hIOROCIIO 
ROSA E I J W A  CIL1VARREtl 
VICTOR JIJI.10 GORDII.1.O 
DELIA NAVARRETE 
VICENTE GLJERRA NDS 
I,UZ M A R I I \  GUANO ILUSA 
ROSA VICTORIA I:EI,I% 
JOEL 1~IX)RISS 
JUrW QUILCA 
ENIIIQIJE ANDRANGO 
092 
s,33 
O,S3 
1,68 
1,5S 
0,75 
0,15 
0,04 
0,06 
0,13 
0,OG 
0,07 
0,25 
0,OG 
0,OG 
0,17 
0,24 
06 
0,07 
1 
4 1  
0,1 
0.1 
0, 1 
0.15 
0,15 
0,2 
1 
0,14 
0.13 
0,27 
0,7 
O,] 1 
0.25 
0,16 
0 2  
0,07 
0-1 
0.14 
0,13 
0.08 
0.1 1 
0.07 
0.16 
0 2  
0.24 
O,] 8 
O, 1 1 
0 3 3  
0,77 
0 3 3  
3 
15 
6 
5 
5 
4 
2 
0 s  
0 s  
1 
0.5 
0 s  
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I I  
53 MIGUEL CHUhIA 0,29 3 10 # 3.8 
54 ANTONIO ALVAREZ 0,11 1 971 # 3.1 
55 FELIZ ANGEL ALVAREZ 074 3 7 s  #f 2.8 
56 MIGUEL QUELAL 0,3 4 13 /# 5.1 
57 ANTONIO CALVACHE 0,13 2 15 01 JI 5.7 
58 JOSE YASE1,GA O,13 1 7-7 # 2.9 
59 MERCEDES CARILLO O,13 1 7,7 # 2.9 
60 JARDIN DE INFANTES 0,69 7 10 # 4.2 
61 hIIGUEL  SANTA CRUZ 1 6 6 # 2.4 
62 HERNAN TORRES 0.5 3 6 fi 2.1 
COdC Supcrficic Droit Hcurcs par Droits de Dotation 
(hectares) d‘cau hcctare cacique ( m d j )  
Propriétaire 
(heures) 
01 LIJIS NAVARETE O,O5 0 3  10 I I  O 
O2 hl&!IIEI, VACA O,O5 0 3  10 tt O 
03 JORGE CAR1IILI.O O, 1 0 3  5 n O 
O4 RAFAEL CUYAGO 0,05 0 3  10 # O 
05 LUCRECIA CASTILLO 0,1 0.5 5 # O 
O6 JUiL! hlOROCIIO 5.07 30 5 3  # O 
OR MIGUEL RAMII1EZ 0,4 1.5 3 8  tI O 
O9 S,LVI‘OS Iwfw<;osO 0.37 1 3  4, 1 It O 
10 hlANIJEL PI\DILLI\ 0.33 1 3  475 tl O 
11 XIELQUIAS LAiiDrV,URI 0,33 1 3  43 tt O 
12 hfES1AS FLORES 1 4 3  475 # a 
07 AGUSTIN CAhII’I!EZ 0.6 2 3-3 I f  O 
13 JOEL FLOIZES 02 1 3  73 # O 
14 MANUEL PAI)ILI.A 0,25 1 4 # O 
15 ANGEL CAhIPUEZ O,15 03 373 ft O 
16 DANIEL ZAPATA 0,4 1 3  3 3  # O 
17 GONZALO FLORES 0.2 0,5 2.5 # O 
18 MAUR0  LOPE2 0-4 2 5 # O 
19 ILMON AGUIRRE IIEIIEDERO 0,2 0,5 2 3  # O 
20 JOSE IPIALES 0.2 1 5 n O 
21 A I I O N S 0  IPIALES 0.2 0.5 2.5 il O 
22 SIAIIIANO ANI>II~LVGO 0,25 1,5 6 # O 
23 ANITA AGIJIIIRE 0,25 1 4 N O 
24 MIC;LIEI, SAI.N,AR 0.25 1 4 It O 
25 AGIJSTIN CALII’IJEZ 0.25 1 4 tl O 
26 AI.FONSO SANCIIEL 0.2 0 3  2,s Il 0 
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L'étude exposke ici a pour objectif de déterminer l'efficience de l'utilisation de l'eau lors des irrigations. 
Deux  paramètres  doivent etre étudiés  pour  cela: 
- part de la dose réellement  utilisée  dans la parcelle: lors d'arrosages  gravitaires,  une partie du  volume  d'eau 
- répartition de  l'eau  dans la parcelle:  si  elle  n'est pas correcte,  certaines  parties  du  champ  recevront  une 
que reqoit l'usager  pour son champ sort de celui-ci sous forme de  collatures. 
dose trop forte, alors que  d'autres se verront  déficitaires. 
1, 
Deux  techniques  d'irrigation sont pratiquées a Urcuqui,  comme  dans  les  minifimdios  du  bassin  du  Mira. 
Les prairies  naturelles et les cultures  fourragkres  sont  irrigukes  en  nappe: l'eau d'irrigation se répartit  sur 
toute la  surface  de la parcelle, par I'intemddiaire d'un  réseau  de  pctits  canaux dans la parcelle. Le cas dc 
l'irrigation en nappe  est  complexe et il n'existe pas de  tcchniques de mesures  simples de I'homogénCité  de la 
répartition  de  l'eau  dans la parcelle: la seule  possibilité  cst  d'effectuer  des  séries  de  mesures  gravimétriques 
très lourdes. 
Les cultures de consommation et de vente (mais, haricot, pomme de terre, ...) sont le plus gCndralcment 
irrigués à la raie.  Les  plantes  sont  semées en ligne sur billon  droit,  entre  lesquels circule un courant d'eau 
lors de l'irrigation.  L'irrigation A la raie reprdsente environ les trois quarts de la surface totale irriguée A 
Urcuqui. Elle est en principe relativement facile B étudicr puisqu'il existe des méthodes rigourcuses ct 
relativement  simples. Une  méthode  d'étude de l'irrigation à la raie est propos& par J.C. Girousse,  élaboree 
par M. Mahiol (CEMAGREF) et  J.L. Sabatier (IRAI'), basdc sur le bilan volztrne. Elle permet de calculcr 
les  lois  d'avancement  dans la raie et d'infiltration  ainsi  que  les  divers  paramètres de l'efficience dc l'irrigation 
pour  chaque  raie Ctudide. Cependant cette mdthodc,  mise au point  pour  des  grandes  parccllcs  dc 
configuration  simple comme il en existe en Europe ou  en  Afrique dans les  grands  projets  d'irrigation,  est peu 
adaptde au cas des irrigations  traditisnncllcs  andines. En cffct, le principe  de la mdthodc cst  de  ddterminer le 
profil de la répartition de l'eau dans une (ou quelques) rai&) d'irrigation, et d'en ddduire la rdpartition 
globalc dam la parcclle.  On  comprend  facilement  que ccttc géndralisation  n'est  possible  que  dans le cas dc 
parccllcs d'organisation simple (figure l), et qu'ellc devient très aléatoire dans le cas de parcelles de 
conformation plus complexe  commc  on les voit  gdndralcmcnt à Urcuqui  (figure 2: l'eau sortant d'une  raie  est 
réutilisée dans une autre raie  aval,  permettant  une  réutilisation  et  une  grande Cconomie d'cau). Là  cncore la 
ddtemination de la rdpartition dc l 'au  dans la parcclle  cxigc un protocole trks lourd, Ic plus  fiable  dtant  la 
mesure  gravimétrique. 
Figure 1 : cas simple  d'architecture  des " t' t 
raies  d'irrigation dans une  parcelle. 
Ce cas est  frequent  en  Europe et dans 
les pdrim6trcs modcrncs africains. On 
pcut  fa ilcmcnt  ddtcrmincr  les 
caractéristiqucs  d'irrigation  globalcs  en 
cffcctuant  quclqucs  mcsurcs sur dcs 
raies: mesure et calcul dcs pcrtcs en 
collaturc  et  dc la répartition  dans la Canal d'apport d'mu 
raie. 
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Figure 2: cas  complexe  d'architecture  des  raics  d'irrigation da s une  parcelle  (exemple  de la parcelle  C6) 
Canal d'apport d'cau + 
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Ze cas est  fréquent à Urcuqui. Les collatures  des  raics  d'irrigation  sont  rdgulihrcment  reprises  en  aval: la 
:haînc  dc  rdutilisation  dc  l'eau cst  complcsc. Ici, I'cau  dcs  raics  du  bloc 1 cst rcprisc  dans ccllcs des  blocs 2, 
3 et 5 .  Ccllc du  bloc 2 cst  rcprisc  dans le bloc 3. Ccllc  du  bloc 4 cst  rcprisc  dans Ic bloc 6 .  Ccllc du  bloc 6 
:st rcprisc  dans le bloc 7. Il cst  plus  facilc  dans  ccs  conditions  d'obtcnir  un  bon  rapport  cntrdcslsortics. 
2. METHODOLOGIE ADOPTEE 
Faute de moycns nous n'avons pas pu réaliser d'dtudc dc la répartition dc l'eau dans la parccllc. II faut 
d'ailleurs  souligner  que  celle-ci  dépend  largement  de  la  topographie du champ,  autant  que  de la technicité, 
des moyens financiers ou des stratégies adoptdes par Ics usagcrs (on répartit micux l'eau cn travaillant à 
plusieurs,  mais  le  coût de l'opération est alors  plus  élevé). Un grand  nombre  de  mesures aurait alors  été 
néccssairc  pour  évaluer  corrcctcmcnt  ce  paramètre  pour Ic périmhtre  entier. 
Nous  nous  sommcs  donc  contentés  d'effectuer  dcs  mesurcs  globales, n  pcrmcttant  d'apprkhcnder  que  la part 
de  l'eau  qui  profite  réellement à la parcelle. 
Aucune  référence  n'a  été rencontrk d'une  étude  de  ce  type  et  nous  avons  essayé  quelques  possibilités  qui 
nous  sont  apparues.  Voici  celle  qui  a  donn6  lcs  mcilleurs  résultats. 
2.1. MATERIEL ET  PERSONNEL NECESSAIRE. 
O au moins 2 obscrvatcurs, munis chacun d'une montrc chronomhtrc. 
O un seuil triangulaire simplc dc dimensions adaptdc à la main d'cau cn vigucur dans Ic 
périmitre, ou  une  réglcttc et un micromoulinet. 
0 plusieurs  scuils  triangulaircs  simplcs  plus  petits, et un seau  gradué. 
2.2 T DE LA MESURE. 
2.2.1 
Repdrer par les irriguants ou  plutlit par les  aygadiers  une parcclle qui  va  recevoir  l'irrigation. 
Repérer  les  entrées  et  sorties  de la parcelle. 
Repérer les raies  qui  seront  irriguées cn premier  (si  il y a des  raies). 
Faire le plan de l'organisation de la parcelle, pour ddcrire lc plus prdcisdment possible la chnine de 
riutilisntisrs de l'eau (voir figure 2). 
Si c'est  possible, installa- Ie grand seuil triangulaire j: l'entrée  de la parcclle (ou plusieurs  petits si les  cntrdcs 
sont  multiples).  Sinon,  poser  des  réglettes  qui  seront  jaugées  au co rs de  l'irrigation. 
Si  c'est  possible,  installer  des  petits  seuils aux sorties  de la parcelle.  Sinon,  préparer  celles-ci  de  façon A 
pouvoir  recueillir  l'eau dans un  sceau. 
Dresscr un  plan de l'architecture  des  raies  et  des  différentes  cultures  de la parcelle si elle  est  subdivisde.  Si 
c'est  le cas ou si on  ne dispose pas d'un  cadastre  précis,  prendre  les  mesures du champ  et  de  ses  divisions 
pour en déterminer la ou les surfaces. 
2.3. Mesure. 
On  note  l'heure  d'arrivke de l'eau A la parcelle  et les chronomktres  sont  ddclenchis à ce même  moment. 
Un observateur  est  chargé du  suivi  des  cntrdes : lectures  des  règles.  Les  éventucls jaugeages seront  effectuds 
par deus personncs. 
Un observateur  est  chargd  des  sorties : lecture des rcglcs,  dvcntucllcmcnt  mcsurcs  rdgulicres au remplissage 
de  sceau  et  étude  de ce que  deviennent  ces  rdmanents  (vont-ils a la rue,  dans  une  parcelle  en  contrebas - y a- 
t-il  quelqu'un  pour en profiter -, dans un camal de distribution ou dans une autre  accquia?). II est tres utile 
pour  cela  de  discuter  avec  l'irriguant  lui-même. 
La superficie irriguée et l'intégration dcs entrdes et des sorties permettent de calculer la dose et le 
pourcentage  des  pertes  en  rémanences. La connaissance de leur  réutilisation  permettra si on dispose d'un 
nombre  suffisant de parcelles,  d'avoir une  idée des pertes  en  rémanences sur le pdrirnetrc  pris  globalement. 
2.4. 
Le problcme principal est celui de la connaissance de la pareelle i dtudier. En effet, les renscigncmcnts 
fournis  sont très souvent  inexacts, non pas du fait d'un manque  de  désir  de  collaboration, mais à cause de la 
grande flexibilité des systbmcs en place. Très souvent une personne devant irriguer à une certaine heure 
repousse ou avance son tour pour des raisons personnelles, ou pour laisser la place A un autre. Ces 
changements passent rarement I'dchcllc de la journde, mais gênent sdricuscment le travail lorsqu'on les 
apprend alors que  tout est installé  et qu'on attend  plus  que l'eau pour  commencer  les  nIcsures. 
Le  problème  de la gène  ressentie par les irriguants se fait  sentir ici aussi et il est  indispensable  d'insistcr sur 
le fait qu'ils  doivent faire comme d'habitude,  comme  si  de  rien  n'dtait.  Ceci se fait  sentir  principalement  au 
niveau  des  temps  d'irrigation  des  raies  étudiées,  et  donc de la dose  apportde. 
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3. RESULTATS 
Cinq parcelles seulement ont pu être étudiécs de façon complète (juillet 1990). Les résultats sont donnés 
dans  le  tableau  1 et la figure 3. 
Tableau 1 : Valeurs  d'efficience  globale à la  parcelle.  Les  parcelles  notées (SB) sont  de  San Blas, la parcelle CO6 est 
d'llrcuqui. 
Parcelle CO6 (U) S24 (SB) UO8 (SB) L42 (SB) L33 (SB) 
Dotation (ma) 
0,24 0,52 6,49  4.77 0 3  Débit moyen  sortie (Us) 
12 20 45 15,2 15,G Débit moyen  d'entrée (Ys) 
3,s 3.46 5.0 4.1 1,9 
Temps  de  sortie (% du  temps 
d'arrosage) 27 92 62  87 36 
11 Efficience (% du  volume  ntré) 1 98 I 89  87 I 99  98 ~ ~~ 
4. DISCUSSION 
Les  valeurs  d'efficience  trouvées  sont rès hautes,  cependant, on voit aussi  que  les  débits  fournis  sont le plus 
souvcnt  faiblcs. De plus, les parcelles  étudiées  ont  toutcs  de  faibles  dotations: San Blas se  caractérisc par 
des  dotations  plus  faibles  qu'elles  ne  le  sont à Urcuqui,  et la seule  parcelle  d'Urcuqui  étudiée (C6)  dispose  de 
peu d'eau. 
Notons  aussi la valcur  très  faiblc dc 35% d'cficicnce trouvéc par Ics étudiants du CNEARC  lors  dc  lcur 
voyage  d'étude à Urcuqui  (avril  1993), sur la parcelle B25 (5 heures par hectares,  parcelle de configuration 
simplc: cas dc la figurc 1, alors  quc  toutcs  les autrcs parcclles dtudiccs ont unc configuration du type dc 
celle  présentée en figure 2), avec une  méthodologic  différente. 
Il n'est  donc pas possible  de  donner  de  conclusions  formcllcs  quant à l'efficience  de  l'utilisation  dc,l'cau. 
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Annexe N04: vitesse de l'écoulement de  l'eau 
dans  les canaux du réseau  de distribution 
296 Annexe NO4 
Tous les jours B 4H30,  les  vannes au niveau  du  réservoir  sont  ouvertes  et  l'eau est  envoyée  dans  les  canaux. 
Un suivi tres pekeis a kt6 ebalis6  le 3 1/05/90 aux riglcttes 46 et 49 pour  caractkriscr  l'augmentation du &bit 
lors du passage du fiont. 11 montre  que  celle-ci se produit dans un intervalle  de  temps  ndgligeable  (figures 1 
et 2). 
Deux  vitesses de mise  en  cilu  ont et6 obtenues : 
e du  réservoir au premier  partiteur  d'Urcuqui  (mesures 5 et 6 sur la figure 18 page 10 l), v = 1,15 d s  
0 de la caja au  "puente  de  piedras"  (site  des  mesures 10 à 1 1  sur la  figure 18 page 101), v = 8,60 d s  
On a aussi trace sur le  cadastre les isochrones qui  correspondent B I'arrivde de l'eau B chaque  parcelle.  C'est 
la carte No 1. 
e 
Une fois le réseau mis en eau, il faut un certain temps B chaque quantité d'eau partie du réservoir pour 
arriver A la  parcelle oti elle sera utilisée. La mesure  des  pertes du  réseau par  comparaison  entre  une  mesure 
aval Pend nécessaire  la  connaissance de ce temps de propagafion, dans la mesure oG le  ddbit  amont  varie. 11 
est en  effet  indispensable  de  relier  la  mesure  aval  avec  une  mesure  amont  qui  corresponde A la  même  onde 
de  débit. 
2.1. TRAVAIL SUR LE TERRAIN 
La  mCthode de la  fluorescéine  est  impensable dans le cadre  social du  périmètre.  Nous avons  donc Ctudié les 
temps de transports par la mdthodc dcs flotteurs, assez grossiere, mais dont la prdcision est en gdndral 
suffisante  pour un  travail  de  ce  type. 
Ces  suivis  ont  éte  réalisés  dans  les  différents  canaux du  réseau  de  distribution, à diffcrcnts  dcbits. On  note 
les temps d'arrivée du flotteur A chaque prise rcncontrdc, ainsi que l'altitude correspondante (les canaux 
étant le plus souvent très en pente, la différence d'altitude donne en gdndral une bonne idde de la pente 
moyenne.  L'altimetre  utilisd  est de la maequc  Prdtel  digital  d'une  précision  thtoeiquc au metre).  Le  cadastre 
très précis  dont on dispose i Urcuqui  nous  permet  de  ddterminer la longueur  du parcours  correspondant. 
Sur chaque  segment  dtudié, on peut  aloes  connaitre la pcntc, la longueur  et la vitesse de l'eau. 
L'idde  initiale était de caler  une  formule  d'écoulement du type Manning  (U=K.Rh2I3.i1I2, ou U est la  vitcssc 
en m/s, Rh le  rayon  hydraulique, i la  pente et K un  coefficient  d'ajustement),  en  déterminant  un Rh moyen 
pour  chaque  canal,  et  un K moyen  pour le rdscau. 
Cependant, les pentes des canaux sont loin d'être homogtncs : on a toujours des sections de pcntc plus 
faibles  que la moyenne,  régulièrement  coupées  de  chutes  plus  ou  moins  importantes.  On  ne  peut  donc  pas 
appliquer les formules  classiques  d'dcoulcmcnt. 
2.3. PRCIBLEMES  RENCONTRES. 
Les  mesures  d'altitude  sont  suffisamment  précises  dans  la  plupart des cas, à condition dc bien  rddtalonncr 
trks frdqucmment (au moins chaque heure) I'altimetre sur un point coté. Lcs variations minimcs de la 
pression  atmosphCrique  modifient  en  effet  considérablement  la  lecture de l'appareil. 
Les canaux de distribution  sont  souvent mal entretenus, et dans  ce cas, la végétation cmptchc l'avancement 
de l'eau,  mais  aussi  celui du flotteur,  qu'on a de plus du mal B suivre. De mtmc,  les  chutes  tres  frdqucntcs 
forment  des  remous  dans  lesquels  restent  les  flotteurs.  Ces  problcmcs  engendrent  des  grandes  imprdcisions 
qu'on  ne  peut  pas  maîtriser  complètement. 
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2.4. RESULTATS OBTENUS  ET  SUGGESTIONS. 
A des  débits  différents, 1 1  mesures  ont  été  faites sur les  différentes  parties du réseau. 
Les  données  obtenues  ne  permettent  pas  de  caler  les  paramètres  d'une  formule  de  Manning  comme il était 
prévu,  mais on a pu estimer  grossièrement la vitessc  d'avancement  pour  chaquc ramal, qui ne scmblc  que 
très peu dépendre du débit ni de la pente. Ceci s'espliquc par la faible homogénéité de la pente, le 
surdimensionnement de la plus  grande part des canaux et surtout la nature généralement torrentielle des 
écoulements. 
Tableau Nol : Vitesses d'avancement observées  sur  les  différents  segments. 
Reservoir à Caisse 
la caisse 
répartition 
Secteur La Secteur El Secteur San Secteur centrale de 
pierre 
pont de 
Secteur Recoleta naranjo lgnacio Plaza vieja  répartition  au centrale de 
Nb mesures 12 10 6 6 3 1 
Vitesse 
moyenne 1,19 054 0,64 0,48 0,516 0,62 
Les résultats sont donnés dans le tableau 1 .  On se rend compte que les vitcsscs de transport sont tris 
voisines  des  vitesses  de  mise  en  eau,  et  on  admettra  que  I'approsimation  de  l'unc à I'autrc  cst  corrcctc  pour 
l'utilisation qu'on veut en faire. Les  temps  de  propagation  étant  bien  plus  faciles à déterminer,  on pourra 
donc se contenter  de  leur  mesure  pour  avoir une  idée  des  temps  de  transport. 
Du fait de cette  similarité, les isochrones qui  correspondent aux temps  de  transport jusqu'aus différentes 
parcelles  sont  rcprdsentds par la même carte 2 (en annese)  que  les  temps  de  propagation. 
3. RECESSION. 
Tous Ics jours à 16H30, un aygadicr coupc I'arrivdc dc l'mu dans le rdscau pour laisscr Ic rdscrvoir SC 
remplir. 
L'assèchement se propage alors dans le rdseau, et le débit aus parcelles diminuc d'autant plus lentement 
qu'elles  sont  plus dloipées du  rdservoir.  La  quantitd  d'eau arrivant pour  l'irrigation  rcstc la m2mc et il n'y a 
pas de pertes directes, mais ce phénomène oblige les usagers éloignés du réservoir à travailler plus 
longtemps,  avcc  une  main d'eau plus  faiblc,  qui SC prolonge  dvcntucllcmcnt  de  nuit  (cas dc San Antonio). 
L'irrigant  peut alors être amené à laisser  échapper  une  certaine  quantité  d'eau. 
Comme dans le cas de la mise en eau, un suivi très précis a été réalisé aus réglettes I l  et 46 pour 
caractdriscr la diminution du ddbit lors du passage du front. Il montre que ccllc-ci se produit dans un 
intervalle de temps non négligeable (figure 3). On ne peut donc pas considérer la diminution de volume 
commc  instantandc. 
La carte NO2 rcprdscnte Ics isochrones  d'rrrrivke  du  cinquiPme du dibit moyen dc la journée aus diffdrcntcs 
parcelles. 
. .  
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Figure 1: Suivi  de la mise  en  eau du réseau (site de  mesure 6, prisenté en figure 18 page 10 1) 
Hauteur  règle (cm) 
Débit (Us) 
- 
50 52,5 55 
t (minutes après I'ouvcrlurc du rdscrvoir) 
Figure 2: Suivi de la mise  en  eau  du  lrCscau (site de mesure 10, prkscntk en figure 18 page 10  1) 
Hauteur rkgk (cm) 
Débit  (Ys) 
I 
on 
Figure 3: Suivi de la récession dans le réseau (site de mesure 16, préscnté en figure 18 page 10 1) 
Hauteur  reglc  (cm) 
150 
.................... '.,. ....: ....... ............. 
50 ''Z.*,WA h . ...A......, v ... , .A< .,.. >> , ......... 
O 
O 50 100 
t (minutcs aprts la fcrnlclurc du rdscrvoir) 
Vitesse de I'écoulement de l'eau dans les canaux du réseau de distriution 
Carte Nol: Isochrones de mise en eau et de propagation 
Carte N02:  Isochrones de récession 
cl Santa Lucia 
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Annexe N05: résumés du  déroulement  des 
tours  d'eau 
- Résumé  dcs  caractdristiques  des  tours des  différents  secteurs. 
- Schémas  des  services  des  secteurs  par  les  différents ovalos au cours de la période  d'étudc.  Pour  chaquc 
secteur,  trois  colonnes  sont  données: la première  représente le service  (nombre  d'heures  d'irrigation) par le 
module  qui lui correspond, la seconde  reprdsentc le service  dvcntuel par un autre module, et la troisiemc 
indique  le  numéro du tour d'eau  actuel. 
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Résumé des  caractéristiques des tours d'eau du  secteur B 
I Tour i 
'ours de st. (%dur, tour 
384 
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Résumé des caractéristiques des tours d'eau du  secteur DE 
.... , 
366 
Résumés du déroulement  des tours d'eau 
_ -  
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Schémas de déroulement de la distribution de l'eau 
Jeudi  21 
Vendredi  22 
Samedi  23 
Dimanche 24 
Lundi 25 
Mardi 26 
Mercredi 27 
Jeudi 28 
Vendredi 29 
Secteur A 
0 
0 1 Secteur B 
Dimanche O1 
Lundi 02 
Mardi 03 
Mercredi 04 
Jeudi 05 
Vendredi 06 
S d i  07 
Dim;Lnche 08 
Lundi O9 
Mardi IO 
Mercredi 11 
Jcudi 12 
Vmdredi 13 
W i  14 
Dimanche IS 
Lundi 16 
Mudi 17 
Mercredi 18 
Jeudi 13 
Vcndrcdi 20 
Sannlcdi 2 1 
Dimanche 22 
Lundi 23 
Mardi 24 
Memedi  25 
Jcudi 26 
Vcndrcdi  27 
Samcdi  28 
D i d c  29 
Lundi 30 
Mardi 3 1 
Secteur C Secteur DE Secteur FG 
. .. Ic San Blas 
C O  
! 2  2 
36 
S d i  O1 
D i C k  oa 
Lundi 63 
h l d i  O4 
Rfcrcrbd O9 
Jardi 06 
PTmBPcxJi 67 
Spmcdi 08 
Dimanche 69 
' Lundi 16 
Mardi 11 
hlercrdi 12 
Jeudi 13 
Vm&i 14 
S m d i  15 
DimmCfic 16 
Lundi 17 
Mardi 18 
hfcrcrcdi 19 
Jeudi 20 
Vcndredi 2 l 
S m 4  22 
D i m h c  23 
Lundi 24 
hinrdi 25 
Mercredi 26 
Jwdi 27 
Vendredi 28 
S d i  29 ,  
Dimanchc 30; 
I .- 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 S S 5 
Résumés du déroulement  des  tours  d'eau 
te 
Lundi O1 
hljrdi 02 
Cl-di 03 
J c d i  04 
Vcndrcdi 05 
Samcdi 06 
Dimanche 07 
Lundi 08 
hiardi O9 
AfcrcreJi IO 
Jeudi I l  
Vcndrcdi 12 
Samedi 13 
Dimanche 14 
Lundi 15 
Mardi 16 
M m m i i  17 
Jcudi 18 
Vcndrcdi 19 
Samedi 20 
Dimanche 21 
Lundi 22 
Mardi 23 
Mmrcdi 24 
Jeudi 25 
Vcndrcdi 26 
Samcdi 27 
Dinunchc 28 
Lundi 29 
Mardi 30 
hfmrcdi 3 1 
J d i  O 1 
Vcndrcdi 02 
Samedi 03 
Dimanche O4 
Imdi  05 
Mardi O6 
M c r c d i  07 
Jcudi OS 
Vcnddi O9 
S a d i  10 
Dimanchc 11 
Lundi 12 
Mardi 13 
M d i  14 
J d i  15 
Vmdrcdi 16 
Samedi 17 
Dimanchc 18 
Lundi 19 
Mardi 20 
Cfcrcrcdi 21 
Jaudi 22 
Vcndmdi 23 
Samcdi 24 
Dinunchc 25 
Lundi 21 
ul rd i  27 
C f m d i  28 
Jeudi 29 
Vcndrcdi 30 
. ... '. Intmption dc foactionncmcnt du canal principal 
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I e San Blas 
Résumés du déroulement des tours d'eau 
ale 
vendredi O1 
Samedi 02 
Dimanche 03 
Lundi 04 
hfardi OS 
h lmed i  06 
Jcudi 07 
Vendredi O8 
Samedi O9 
31 1 
Dimanche IO 
Lundi 11 
Mardi 12 
hfercredi 13 
Jcudi 14 
Vcndrcdi IS 
Samedi 16 
Dtnanche 17 
Lundi 18 
Mardi 19 
Memcdi 20 
Jeudi 21 
Vr7drdi 22 
Samedi 23 
D m c h c  24 
Lundi 25 
Mardi 26 
hicrcrcdi 27 
Jcudi 28- 
V d d i  O 1 
Samcdi 02 
Dimanche 03 
Lundi 04 
Mardi 05 
hfmcrdi OG 
Jcudi 07 
Vendredi O8 
Samcdi 09 
Dimche 10 
Lundi 11 
Mardi 12 
h lmcd i  13 
Jcudi 14 
Vendrcdi 15 
S d i  16 
Dimanche 17 
Lundi 18 
Mardi 19 
hfenrcdi 20 
Jcudi 2 I 
Vcndrcdi 22 
Samcdi 23 
Dimnchc 24 
Lundi 25 
Mardi 26 
bfmcrcdi 27 
Jcudi 28 
Vmdrcdi 29 
Samedi 30 
Dimanche 3 I 
- 
13 
13 
13 
' 13 
13 
'13  
13 
' 13 
13 
13 
13 
13 
13 -
Intcrruption dc fonctionncmcnt du c m d  principal 
Caciqucs dc Urcuqui cl dc San Blaq 
... , . .  . Intcrruption dc fonctionncmcnt du canal principal 
. _* . . . . .  , . .  
Caciqucs de Urcuqui ct dc San Mas 
intcrption  de fonctionncmcnt du canal principal 
4te 
Lundi O 1 
Mardi O2 
M m d i  O3 
Jmdi O4 
Vendredi O5 
. Samrdi 66 
Dimanche O7 
Lundi 6 
Mardi O9 
Mc~aedi  IO 
Jeudi 1 1 
VendrMli 12 
Srunedi 13 
Dimanche 14 
h n d i  15 
Maedi 16 
Mcmredi 17 
Jeudi 18 
Vendredi 19 
Smtcdi 26 
D m e h e  2 1 
Lundi 22 
Mardi 23 
hfmcrdi 24 
Jeudi 25 
Vendredi 26 
Smcdi 27 
Dimanche 2R 
Lundi 29 
Mardi 30 
-- 
Interruption de fonctionnmcnt du canal  principal 
Résumés du déroulement des tours d'eau 
Dimanche O2 
Lundi 03 
Macredi 05 
Jeudi 06 
Vendredi 07 
Samedi O8 
Dimanche O9 
Lundi IO 
Mardi 11 
3 13 
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Annexe N06: exemples de stockage de données 
I sous forme de fichiers Dbase I 
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Exemples de stockage  des données 
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EXEMPLE DE STOCKAGE DE DONNEES  D'IRRIGATION  (FICHIER TOURDO.DBF) 
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Annexe NO7 : pluies à Urcuqui pendant la 
période  d'étude, du 01/06/90 au 30/06/91 
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Total sur Ics 13 mois ditudc: 446 mm. 
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. Annexe N08: coefficients culturaux adoptés 
pour les  calculs de simulation du bilan 
hydrique 
. .- 
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Pour les cultures  annuelles, la premitre  ligne donne la dur& du stade et la seconde la valeur  limite p u r  le 
calcul du coefficient cultural (figure 39, page 178). "SN" signifie que l'on choisit de considkeer quc la 
culture bvapore comme 16: sol nu. iLc Kc est alors calculd: selon Ics abaqucs founrnies par Dmrcness et 
Pruitt (1975). La liste des Kc du sol nu  pour les mois de l 'an& est dsmt en bas dc cette  page. 
Cultures @rcnncs 
Bois I 1 .O0 11 
Cocfficicnts  culturaux du sol nu, sclon Ics mois dc I'anntc. 
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.- 1 Annexe NO9 description du déroulement des 1 
I simulations conditionnelles I 
On priscnte ici les principes  de  déroulcrnent  des  simulations  conditionnellcs.  On  presentcra  d'abord Ic calcul 
dc la datc thbriquc d'arrosage  dans Ic cadrc du tour d'cau.  On  cnvisagcra  cnsuitc  succcssivcmcnt  toutcs  Ics 
simulations  conditionnelles,  pour dicrire pour  chacune la façon  dont les calculs  sont  effcctués. 
Rappclons pour unc bonne compréhension quc Ic travail s'cffcctuc d'un bloc pour chaquc parcelle. LCS 
événcmcnts y sont  étudids  pour  chaquc jour dans  l'ordre  chronologiquc.  Initialiscr un calcul  dc  simulation 
conditionnelle,  c'est spicifier les  valeurs  données à la  réserve  utilc  supcrficicllc  (RUS) et à la réserve utilc 
profondc  (RUp) au prcmicr jour dc  ccllc-ci. 
1. CALCUL  PRELIMINAIRE  POUR  LES  SIMULATIONS  CONDITIONNELLES: LA 
DATE  THEORIOUE  D'IRRIGATION I 
Les simulations de bilan hydriquc qui considhcnt cc qui SC scrait p a s d  cn l'abscncc dc dbistcmcnt, si 
l'irrigation  n'avait  pas étd avancée ou  rcpoussdc supposcnt  qu'on  connaît  la datc où I'arrosagc  aurait du avoir 
licu.  On  l'appelle dure  thPorique d'irrigution. 
On part  dc  I'hypothtse quc,  Ic  tour d'mu dtant claircmcnt  ddfini, la datc  d'irrigation  dc  chaquc  parccllc  cst 
égalcmcnt  ddfinic à l'intdricur du tour. Dc fait, Ics  usagcs  dtablis  sont Iigtrcmcnt diffircnts ct il arrivc  quc 
dcs parccllcs rdgulitrcmcnt irriguks Ic memc jour aicnt un rang trts diffircnts dans Ic tour cadastral  (il 
s'agit  Ic plus  souvcnt  dc  parcelles d'un mEmc propridtairc ou  d'unc  mSmc fmillc). Dc plus, la lonycur dcs 
tours  varic  considdrablcmcnt du fait  dcs  intcrruptions  dc  fonctionncmcnt  ct  dcs  ddsistcmcnts. 
On calcule donc pour chaquc parcellc unc "proportion thbriquc d'irrigation'' (moycnnc d a  proportions 
obscrvdes),  qui est la fraction du tour à laqucllc  doit  avoir  licu  l'irrigation, à partir  dc  laqucllc,  pour  chaque 
tour  on  pourra  détcrmincr  la  datc thbrique de  l'irrigation. Ces calculs  ticnncnt  comptc  du  fait  quc  tous I c s  
jours ne sont  pas  potenticllcmcnt  librcs  pour  l'irrigation: il fàut SC nppcler quc Ic tour n o m l  s'intcrrompt 
au moins dcux jours toutes les  dcux smaincs ct qu'il existc un ccrtain nombrc dc jours d'intcmption 
globalc du  fonctionnement. 
2. AVANCE D'IRRIGATION 
Lancemen( du calcul et ini(ialisa(ion 
Lc calcul  est  lancé,  dans un tour  donné,  quand  unc imgation  a licu alors  quc  la  datc  thdoriquc  d'irrigation 
n'cst pas  cncore passk. Lcs valcurs  dc RUS ct  dc  RUp  dc la simulation  normalc  (au  ddbut  du tnitcmcnt dc 
la  joumc5c  considdrdc  c'cst à dirc  avant  d'ajoutcr  l'irrigation)  sont  ccllcs  qui  scrviront  dc  point dc ddpart à la 
simulation. On n'ajoutcra  pas à ccs  valcurs la dosc  corrcspondant B l'irrigation  du jour. 
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~~~~~~1~~~~~ 
A partir du dcusitme jour,  tous les  calculs  seront  idcntiqucs à ccux de la simulation  normalc, sauf pour la 
date de  l'irrigation  théorique, o i ~  on  ajoutera la dose obsewee au jour du lancement. 
~~~~~~i~~~ 
La simulation termine lorsque  les  valeurs  de RUS et RUp des  simulations  normale et d'avance deviennent 
&ales, ou qu'unc autre simulation  d'avance  doit  commencer. 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ i i ~ ~  
La perte d'cau  d'irrigation due l'avance de l'arrosage sera dgale A la  diffdrencc  dcs  doscs  pcrducs  calculdes 
dam  la simulation n o m l c  d la simulation d'avance 8 l'irrigationo 
Perte due ti l'avance = Perte simulation nomale - Perte simulation  avance. Cu 
nbgakive cette diffircnce: la perte duc 5 l'avance est alors considirk conme nulle. 
k dCficits hydrique scront interpritis de fapn  diffircntc selon  qu'ils SC situent avant ou après la datc 
d'irrigation th&rique: 
: 11 est possible qu'unc pluie survenant entre la &te obsewie et la date thbrique d'irrigation rende 
g avant, il s'agit d'un gain (la plants soufic moins du fait d'une irrigation plus pricocc), 
Diminution du dkfieit du a l'avance = Dkficit simulation  avance - Déficit  simulation  normale. (2) 
prh, il  s'agit  d'une perte (la  plante soufic plus  du  fait que  l'irrigation est d i j i  ancienne), 
Augmentation  du  dkficit  due a l'avance = D6fieit simulation nomale - D6ficit simulation  avance. 
(3) 
eomptabilis6  ainsi: 
comptabilisie  ainsi: 
3. ETARD D'1WWIG 
~ ~ ~ c ~ r n ~ ~ i  d r  calcd cl initidisarisn 
Lc calcul est Imci lorsquc, dans un tour d'mu domd, la  parccllc  n'ayant pas 616 irrigude  en avancc, la datc 
thhrique d'imigation se passe sms arrosage r k l .  Les wlcurs de RUS et de RWp au lanecment du calcul 
scront  celles de la simulation normalc sur lcsqucllcs on prwddcm i l'ajout  d'une dose d'anosage dc la  valcup 
de la moyenne  de  toutcs  Ics doses obsemks  sur la parcelle. Ceotc dose ne rcmplit  donc pas forchcnt la 
rdscwe utile. 
~ ~ ~ ~ ~ r I ~ ~ ~ r n ~  
A partir du dcuxihe jour,  tous Ics alculs scront  identiques A ceux de la simulation normale (à wi prts 
qu'on ajoute pas la dose le jour de l'arrosage rkl). 
Termisaison 
&a simulation SC termine : 
e lorsque les valcurs de RUS ct RUp des simulations  normalc  ct de rctard  deviennent 6galcs, 
0 lorsqu'une autre  simulation de rctard doit commcnccr, 
e lorsque on passe unc  irrigation (obscrvk ou thbriquc) du tour suivant: l'irrigation  n'a pas 
CU licu,  Ics risuttais du calcul sont interprttds conlmc ccux  d'une  simulation avcc 
ddsistcrncnt  ct on initialisc Ics calculs dc la simulation  corrcspondantc (0 4. page suivante). 
Déroulement des simulations conditionnelles 327 
Interprétation 
Un retard  d'irrigation n'engendre pas de perte d'eau d'irrigation (à moins  d'unc  pluie  intcmcnant  entre les 
dates  théorique  et  observée  et  dans  ce  cas  cette  perte n'a aucune  signification  pour lc fonctionnement  du tour 
d'eau). 
Les déficits  hydriques  scront  intcrprbtds  de'façon  différcntc  sclon  qu'ils SC situcnt  avant ou aprks  la date 
d'irrigation  théorique: 
0 avant, il s'agit d'unc pcrtc (la plantc souffrc plus du fait que l'irrigation SC hit plus 
attendre),  comptabilisée ainsi: 
Augmentation du déficit  due  au retard = Déficit simulation  normale - Déficit simulation  retard. 
(4) 
0 après, il s'agit d'un gain (en effet, la plante souffrc moins du fait d'une irrigation plus 
Diminution du déficit  du  au retard = Déficit simulation retard - Déficit simulation  normale. (5) 
rkcente), comptabilid ainsi: 
4. DESISTEMENT 
Lancement du calcul et initialisation 
Puisque dans un premier  temps, I c s  consdqucnces d'un retard  d'irrigation  sont I c s  mtmcs  quc ccl lcs  d'unc 
absence, un seul calcul suffit pour initialiser les deux simulations. Le démarrage réel du calcul de la 
simulation  avec  désistement  d'irrigation se fiit lorsque on passe  une  irrigation  (observée ou théorique) du 
tour  qui suit celui où a débuté la simulation avec retard. L'irrigation n'a pas eu lieu, les résultats du 
calcul de cette  dcm'krc  simulation  sont  intcrprétds comrnc ccux  d'unc  simulation  avec dkistcmcnt 
d'irrigation et on initialise Ics calculs de la simulation avec ddsistcmcnt d'irrigation (avcc les dcrni6res 
valeurs dc RUS ct dc RUp  dc  la  simulation  avcc  retard  d'irrigation). 
Déroulement 
Tous Ics calculs  scront  idcntiqucs à ccux dc  la  simulation  normalc. 
Terminaison 
La simulation SC tcrminc lorsquc les valeurs dc RUS ct RUp dcs simulations normalc ct dc ddsistcmcnt 
d'irrigation  dcvienncnt  égales,  ou  qu'une autre simulation de  dksistcmcnt  doit  cornmcncer. 
Interprétation 
Un désistement  n'engcndre  pas  de  perte  d'eau  d'irrigation. 
Les déficits  hydriques  seront  interprétés  comme  des  pcrtcs  (la pl ntc soufie plus du fàit quc  l'irrigation  n'cst 
pas  faitc),  comptabilisdcs  ainsi: 
Augmentation du déficit  due  au  désistement = Déficit  simulation normale - Déficit simulation 
désistement. (6) 
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Lancement du calcrrl  et  inilialisalion 
qu'une  irrigation de m g  1 @remi&re: irrigation  du  tour) a licu, dont la dosc nc suffit 
Les valeurs de RUS et de RLJp adsptbees  au  premier joue  sont  bien sur respectivement 
eurs maximales), et le tampon est rempli pour quc I'dvaporation du premier jour 
n'affecte pas le 'stock du sol (pour ne pas oublier  le  temps de rcssuyagc  du  sol). 
De'roulernenl 
partir du deuxilme jour, tous les calculs seront identiques i ceux de la simulation nomale. 
~ e ~ m i ~ ~ i ~ ~ n  
La simulation se termine  lorsque  les valeun de RUS et RUp des simulations normale et etlavance deviennent 
égala, ou  qu'une autre simulation de ~ Q S C  doit comencer. 
~ ~ ~ ~ r ~ r ~ t a l i o n  
Une dosc trop  faible  n'engendre pas de pcrte d ' a u  d'im'gation. 
lLcs d6ficits  hydriques  scront interprdtds commc $CS pertes (la plante souffre  plus  du  fait  que  l'irrigation  est 
Augmentation du d6ficit due à la dose = Dirficit simulation normale - Déficit simulation dose. (7) 
NB: les ddficits dus à la dose  scront à leur  tour  subdivisés  selon I c s  raisons de fiiblcssc  de  la dosc: dotation 
faible,  ddbit  faible à causc d'un  captage  ddficicnt  ou  d'une  hcurc  tardivc (cf. Chap. 9, 6 2 2 ,  pagc 186). 
* insuffisante), comptabilisées ainsi: 
6- 
Lancemenl U'rr calcul el inilialisalisn 
Le calcul est adif en perma~lcnce. 11 se ritinitialise Q chaque  irrigation et B chaque fois que la date théorique 
d'irrigation  est  atteinte sans quc  l'irrigation récllc n'ait CU licu.  Chaque  riinitialisation rend aux  valcurs de 
RUS d de RUp celles de la simulation nomle.  
Ce  calcul ne eonsieltre  donc pas ce  qui se  serait passt s'il n'avait jamais plu, mais tient  simplement comptc 
de cc quc l ' irr ipant n@ peut pas prdvoir lc momcnK dc la pluie pour déCider dc ses irrigahns. hs 
diffirenccs qu'on observera sur les dificits hydriques  reprisenteront  donc la chancc  qu'a  eu  une  parcelle  de 
rccccvoir dc l ' au  au bon  moment  (et  au nivcau du pCrimitrc, la ddpcndancc vis-&vis dcs al& climatiques). 
De même, en ce qui  esncerne les pertes d'wu d'irrigation,  les  diffircnees  reprisenteront  une  malchance  ei'unc 
pxcellc d'avoir  requ trop d'au quand  ce n'était pas utile et ne devront pas ttrc comptabilisdcs au niveau du 
p6timare comme  dues i un dysfonctionnement  du tour  d'mu. 
DCrdc8plene 
Tous les calculs  sont  identiques à ceux de la simulation  normale, i ecei pres quc la pluie  n'est jamais ajsutde 
à la RU. 
In!crpri?alion 
La pcrtc d'eau d'irrigation duc à la pluie sera dgalc à la diffircncc dcs doscs pcrducs calculics dans la 
simulation  normale ct dans la simulation  pluie. 
Perte due à la pluie = Perte simulation normale - Perte simulation pluie. (8) 
Lcs ddficits  hydriques  scront  intcrprétds  commc dcs gains (la plante souffre moins du fait dc la recharge 
bienvenue de la RU), eomptabilisb ainsi: 
Diminution du déficit due  à la pluie = Déficit simulation normale - Déficit simulation pluie. (9) 
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7. IRRIGATION  SURNUMERAIRE OU DE  CACIQUE 
Lancement du calcd et initialisation 
Le calcul  s'initialise à chaquc  irrigation  surnuméraire  (quand la parccllc  est imguéc pour la dcuxitmc  fois 
ou  plus dans le tour) ou  de  cacique.  Les  valeurs  de  RUS  et  de RUp de la simulation  normale  (au  début  du 
traitemcnt dc la journdc considdrk c'cst à dire  avant  d'ajoutcr la pluic  ct  I'irrigation)  sont  ccllcs  qui  scrviront 
de  point de départ à la  simulation.  On  n'ajoutera  pas 5 ces  valeurs la dose  correspondant à l'irrigation du 
jour. 
Déroulement 
Par la  suitc,  tous  les  calculs  sont  identiqucs à ccux  dc  la  simulation  normalc. 
Terminaison 
La simulation SC tcninc lorsquc Ics valcurs dc RUS ct RUp dcs simulations normalc ct d'irrigation 
surnuméraire deviennent  égales, ou qu'une  autre  simulation  d'irrigation  surnumdrairc  doit  commcnccr. 
Interprktation 
La perte d'eau d'irrigation due à une irrigation surnuméraire, sur un arrosage postérieur sera égale à la 
diffdrcncc  dcs  doscs  pcrducs  calcul& dans la simulation  ormalc ct dans la simulation imgation . 
surnumdraire: 
Perte  due a l'irrigation  surnuméraire = Perte  simulation  normale - Perte  simulation  irrigation 
surnuméraire. 
1 
(10 
Par contrc, la pcrtc d'cau dc l'irrigation surnumdrairc cllc-memc scra considdrdc commc duc au scul fait 
qu'cllc cst surnumdrairc: 
Perte  due a l'irrigation  surnuméraire = Perte  simulation  normale. 
1 
Lcs ddficits hydriqucs scront intcrprdtds commc dcs gains (la plantc souffrc moins du fait quc la R U  cst 
recharzéc par cette  irrigation  inattcnduc),  comptabilisds  ainsi: 
Diminution du déficit  due à l'irrigation  surnuméraire = Déficit  simulation  normale - Déficit 
simulation  irrigation  surnuméraire. 
) 
' (12 
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Annexe NO10 : description  précise  des  groupes 
issus de la typologie  des  stratégies/résultats 
.. des  parcelles, et exemples de comportements 
hydriques. 
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On donne dans ce  chapitrc la dcscriprion  précise  des tntdgics apricolcs et du  fonctionncmcnt  hydrique  pour 
les groupes de parcelles de maïs identifiés par la typlozie dtcrite en Chp.  10, 6 1.3., page 202. Pour 
groupe quelqua excmplcs de foncriomcmcnt hydrique sont dsmb, sous f imc  de  graphiques et dc 
x. Ils sont reportés Q la fin de chapitre, B partir de la p q e  336, dans %es  figures 1i 11. 
G h r p  1: un semis 
homogène, est relativement  précoce.  Les  résultats  globaux  sont  moyens  et  faiblemcnt  liés à la 
stade de  floraison wt en revanche p u  touchC par dcs dbficits  hydriqucs, sans rclation avcc la 
Gt du semis pri e  (tableau 1): la  floraison  intervient avant la pCride stche. Les 
dfsistcments ont UPIC influence %ph imprtmte au  cours du cycle v6gdtzttif. En rnoycnnc  pour I'msmblc dcs 
parcelles, ils expliquent ]pris de la moitié des déficits.  Leurs  effets  sont en revanche  plus  réduits en ce qui . 
concerne  le shdc de floraison. 
distingue  trois sous-groupe%, largcmcnt siparts par I'ax 1 de I'ACP (figurc 56 page 2061, c'cst i dire 
la riussite hydrique ct la récupdration  &vcntuclle de ddficits dus 3 la  sécheresse (sur l'ensemble  du  cycle 
ici puisque e@ groupe nc subit aucunc influcnce dc la sdchercssc au stadc dc floraison). On rctrouvc cc 
r&ultat dam le tableau 1. 
Ees trois  sous-groupes  sont  différenciis  par  les  valeurs  de I'ETWET au  stade  de  floraison et la part des 
d'exemple  le  concernant. En revanche  les  groupes Ib d 1c sont assez hsmogtnes et bien  représcntds par les 
exemples donnb en f iprc  1 d 2 (évolution  de la réserve  utilc ct des ddficits hydriqucs). 
dkistcmermts pendant cc stade. Le sous-grou la est relativemnt hdtdrog6ne. On ne  prfsmntcn  pas 
Tableau 1: valeurs moyennes de quelques  param&lres UT le group 1. On  donne les vdcun "rkllm" (obtenues par 
malcul avec les pluies mesur& durant la saison de 1'Ctude) et entre parenlhh Ics  valeurs *a1lendu~~~ (obtenues par 
le alcul en  substituant dcs pluies  "habituelles" aux pluies mesurfes durant la  pdriode  de dchcrcssc). Pour la 
superficie, la valeur  entrc parenth& reprkscnle la supcrficie  moyenne  dcs  parccllcs concernh. 
Groupe 2: un cycle tri% t~rdi/T peu ou ~ Q S  de disis/ernen/s 
Le  scmis, asscz homogtnc, est tris tardif. Lc cycle ddmarrc sur Ics pdriodcs habitucllemcnt  pluvicuscs,  c'cst 
à dirc marquécs par la skhcrcssc au cours de l'annéc d'dtudc. b s  dcficits hydriqucs rcstcnt ccpcndant 
modirts, autant pour  le  cyclc  vdgétatif  quc  pour  la  floraison.  Lc  nombrc  dc  ddsistcmcnts cst fort mais ils 
sont conccntrts soit au  scmis  (qui SC fait sur une  pluie  Ic  plus  souvcnt), soit cn fin  dc  cyclc ct lcur  influcncc 
n'est  importante qu'à la fin du cyclc  végétatif.  Aucun  désistement  n'a  d'effet au cours du stadc  dc  floraison  ct 
I c s  dificits y sont principalcmcnt dus à la lonpcur dcs tours d'cau. On a vu dans le chapitrc 8, que 
I'accroissemcnt de la dcmandc des usagers au mois de ddccmbre-janvier induit un allongcmcnt dcs tours 
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d'eau.  C'est  précisément à cette  période  que  se  produit la floraison  pour  ce  groupc  de  parcellcs. C'est aussi à 
cette  période  qu'interviennent  les  conséquences  des  interruptions  de  fonctionnement  du canal. Cette  raison  de 
déficit  représente 23% des  ddficits sur le  cycle  global  et 30% sur la périodc  dc  floraison,  très  au-dessus  dcs 
valeurs moyennes pour toutes les parcelles de I'échantillon (tableau 2). ' 
Le semis très  tardif  s'explique  par la présence sur la parcelle  d'une  culturc  de  petite  saison  sèche  de  cycle 
long, c o w e  la pomme  de  terre.  Ce  type  dc  stratégie,  qui  peut paraîtrc risquk, s'cst avérk payantc  malgré 
la sécheresse. 
Le groupe se subdivise  en  deux  sous-groupes,  séparés  par l'axe 1 de I'ACP. Ils SC caractérisent  par des dates 
de semis sensiblement différentes. Les résultats  hydriques  sont  aussi  diffdrcnts,  principalcrnent A la 
floraison:  les  plus tardifs ont de  meilleurs résultats (sous-groupe 2a), qui  s'expliqucnt  principalcmcnt  par 
des  tactiques  d'arrosage  différentes  (tableau 2). L'influence forte des désistements sur le cycle global du 
sous-groupc  2a  s'annule  complètcmcnt  avec  la  pluic  "habituellc",  contraircment à cc  qui SC passe  pour Ic 
sous-groupe  2b. On  peut  penser  que ces désisterncnts  étaient  fondés sur I'attcnte  d'unc  pluie.  Rcmarquons 
aussi que le sous-grougc  2a  est le  scul  qui  montrc  unc  diminution  dc  I'ETR  avcc  la  pluic  "habitucllc" (stadc 
de  floraison: il se prduit à une  période où la pluie  dc l'année 1988 est moins  intcnse  que  celle  de 1990). 
Très hdtéroghc, cc  sous-groupc  ne  sera  pas  illustrd  par un excmplc. 
Tablcau 2: valeurs  moyennes  dc quelques paramètrcs  pour le groupc 2. Les lignes  sont  similaires A ccllcs du tablcau 
1 - 
Groupe 
Semis moyen 
Nombrc  dc  parcclles 
Supcriicic 
Yombre de dfsisrcmcnts 
ETR/ETM 
cyclc  Str-S 
vtgftatif Str-Flot 
Str-Dtot 
ETR/ETM 
Stadc  dc Str-S 
floraison SV-Flot 
Str-Dtot 
78% (94%)'-83% (86%) 9 1 % 79% (86%) 
43% (28%) 6% (0%) 0% (0%) 7% (0%) 
87% (92%) 100% 85% (89%) 
(97%) 
(85%) ' 
!?/O (0%) 0% (0%) 11% (0%) 
Groupe 3: semis pricoce el amme influence de la sécheresse 
Ce groupc cst Ic plus  ddcalé  vcrs la gauchc et Ic bas sur la kprdscntation  factoricllc  dcs axcs 1 et 2  (figurc 
56 pagc  206). C'cst dirc  qu'il  nc  subit  aucunc  influcncc  dc la sdchcrcssc  rdcllc. En cffct, Ic tablcau 3 montrc 
des rk.&.ats idcntiqucs  pour  Ics  dcux  simulations,  quc cc soit  pour Ic cyclc  global  ou pour la floraison. Lc 
scmis cst prdcocc ct très homogènc, ddbut juillct, Ics ddsistcmcnts sont asscz pcu abondants. Lcs deficits 
hydriqucs  sont rnodCrés  pour  Ic  cyclc  global. La phasc  dc  floraison est globalcmcnt  pcu  rdussic. 
Lc scmis prdcoce est d'abord lid au  désir  dc  s'assurer un bon prix à la rwcntc. II  est aussi à Urcuqui un 
handicap  sdricux  pour  la  satisfaction  dcs  bcsoins cn  cau  dcs culturcs,  puisque sa rdalisation  cn  pdriodc  pcu 
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le r a d  trks dépendant des arrosages. En annk humide il scra sanctionnt5 par des rdsultats moins 
bons que des parcelles semies plus tard. Cette mie cependant, les résultats sont inversés et le semis 
prdcoce, nécessairement associé A dcs tactiqucs d'arrosage intcnsives, s'est avtr6 plus productif. 
Bicn que  le  nombre de désistcrnents soit B peu pr&s idmeique dans les dcux sous-groupes,  Icur  influmcc au 
stade de rfiloraison y est diffirente, et explique des résultats hydriques diffdrents p u r  ce stade critique 
(tableau 3). Sup  la carte factoriellc  dcs i~ycs 1 et 2 (figure 56 pasc 2064, ccs sous-groupcs sont partagds 
autant par l'axe 2 que par l'me 1: ils  s'&lent  le  long dc la dcuxitmc  bissectrice. 
NB: le comportement  étrangc des parccllcs du sous-groupe 3a (voir  figure 4) nous  fait  pcnscr A l'utilisation 
d 'a~o~tges  informels. En effet, les dtficits hydriques tr2s forts au shdc dc floraison devraient entraincr 
I'échec  de la culture. OP il semblc  qu'il  n'cn  soit  ricn,  commc 1c montrent la rcpffsc  dcs arrosages apres Ic 
ddsistcment et la wleur de la satitisfadion p u r  le  cycle  global. Le plus  probable cst donc qu'un arrosage aic 
cffcctivement eu licu, s m  que  I'aigaelicr  ne Ic sache ou ne le notc. 
Nombre de dfsistcments 
Groupe 4: c o ~ ~ e ~ a ~ i o m  des &!$cils par la pluie %abiPuclle" int6grale ii la 
$oraison, ~ ~ ~ ~ i e ~ ~ ~  sur Ie cycle global 
Cc groupe est Ic plus  rcprdscntd dans I%chantillon. Les &tcs dc  scmis  sont  variables autour dc la @riodc 
tditiowellc: de moyennement prb es B msycnncrncnt tardifs. Les dbficits calculCs à la floraison sont 
variables  mais  toujours mti6rcmcnt compcnsds par les pluics  "habitucllcs".  Ccllm-ei ne p a d m m t  pas en 
rwmche à annuler  entitrcmcnt les ddficits mdérds sur le cycle  global. 
L'influcncc  dcs  ddsistcmcnts à la floraison,  forte sauf pour Ics 13 parcellcs  du  sous-groupe 4a, s'arvnulc avec 
Ics pluics habitucllcs. Pour cc stade, lcs ddsistcmcnts se sont donc lc plus probablcmcnt ddcidds dans 
l'attente  des  pluies  "habituclles".  Cette  rcmarquc  est pas valable  pour Ic cycle  global. 
On distingue trois sous-groupcs,  qui  s'ttalcnt le long dc l'a..c 1 dc I'ACP, cc qui  montrc  unc gradation  dcs 
rdsultats  pour  une  rdcup6ration  dquivalcntc  par les pluics  "habitucllcs".  Dans  I'ordrc  dc rdsultats croissants, 
on a Ics sous-groupcs: 4c,4a et 4b. La gradation  s'cxpliquc cn particulicr par Ics datcs dc  scmis  (tablcau 4): 
la prdcocitd favorisc ici  I'obtcntion de bons  rdsultats  (mais  cc  rdsultat  cst  diffircnt si on  prend la pluviositd 
"habitucllc"). 
c 
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Tableau 4: valeurs moyennes  dc  quclques  panmètres pour le  groupe 4. Les lignes sont similaires à celles  du tablcau 1 
~ Nombre dc parccllcs 
Superficie 
Nombre  de  ddsistemcnt2 
ETR/ETM 
Cycle su-s 
végttatif Sw-Ftot 
SU-Dtot 
ETRETM 
Stade  dc SU-S 
floraison Str-Flot 
Str-Dtot 
11 Août 
197 
8Oha (0,631 
ha 
41% (4 1%) 
42% (4 1%) 
g_c 5% (S%) 78%  (94%) 
5%,(S%) k 
4 
17 Août 
66 
28ha (0,62: 
ha 
1.89 
86% (97%] 
49% (55%) 
37% (35%) 
4% (1%) 
81% 
( 1 0 % )  
45% (0%) 
4 1% 
(100%) 
2% (0%) 
P 
- 
4a 
11 
Scptcmbrc 
13 
5ha (0.59) 
ha 
1.69 
85%  (95%) 
3 1% (33%) 
59% (63%) 
85% (9S%) 88% (93%) 
54% (G9%) 50% (64%) 
30%  (17%) 31% (25%) 
83% 
(100%) 
0% (0%) 
25% (0%) 63% (0%) 
1% (0%) 13% (0%) 
Groupe 5: des déj'îcits tris forts entièrement dus à la faible pluviosité de 
l'année d'érude 
Commc  pour  Ic groupc 4, !c semis  est  tardif  et  pcrmct  le  calage  du  cyclc sur la saison  des  pluics. C'est Ic 
cyclc tnditionncl du maïs à Urcuqui. Lcs ddficits,  bmucoup  plus  importants  quc la moycnnc, ii la fois  pour 
la floraison et Ic cyclc  vtgétatif, sont entitremcnt  annults  par la pluic  "habitucllc". 
Les trois sous-groupcs isolcS par  la  classification  automatiquc  (on  nc parlcn pas  du  quatrikmc sous-groupc 
formt d'unc  scule  parcclic) sont dtalllb Ic  long dc la dcuxihc bisscctricc du  plan  dcs axes 1 et 2  dc I'ACP 
(figurc 56 p q c  206). Ils SC distingucnt  principalcmcnt  par  l'importancc  dcs  ddficits  hydriqucs rkls (tablcau 
5).  
Le sous-groupc  Sc  montrc  dcs  rdsultats  catastrophiqucs, lits à un grand  nombrc  dc  ddsistcmcnts.  On  pcut 
I'intcrprdtcr  comme  unc culturc  pluviale où l'intervention  humainc  cst  minimalc.  On  pcut  aussi  supposcr  quc 
la  culturc  a eté abandonnéc à la suitc dc dtficits hydriqucs  trop  importants,  commc  Ic  suggkrc la figurc 1 1. 
Les dcux autrcs sous-groupcs montrcnt dcs pntiqucs d'arrosage plus intcnsivcs et dc rncillcurs rdsultats 
"riels". 
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85% 
( IOO%] 
23% (0%) 
62% (a 1%) 
3% (6%) 
77% 
( 1 N 9 % )  
32% (8%) 
49% (6%) 
4% (0%) 
~ 24aoïit 
11 
3ha (031) 
ha 
1.45 
78% 
( 180%) 
37% (0%) 
41% (0%) 
14% (0%) 
66% 
(100%) 
43% (0%) 
49% (0%) 
17% (0%) 
l 5c 
__i 
11 
3ha (8,321 
ha 
3& 
63% (96961 
67% (82%) 
36% ( 16%) 
2% (1%) 
P 
27% 
(100%) 
75% (0%) 
25% (0%) 
6% (0%) 
Figure 1: pareelle "95, exemple  de comprtemcnt p u r  Ic sous-groupc  Ib pur la culture de maïs. 
Le graphique  reprtiscnte, du b u t  vcrs le bas: 
aire en grid dans la partie  supdricurec, barra vcrs le haut. bancs vcrs Ic bas  et aircs de la partie  infdricurc); 
e I'ivolution dc la rtscmc utile (ligne), les pluics cl Ics dificils hydriques "habituels". 
9 I'ivolution de la rdserve utilc, I c s  pluics, I c s  arrosages cl la stada vtgdbtifs du mis (rcspcctivcmcnt 
Q I'kolution des difici& hydriques mrkls*. en accord avcc la Idgcndc en bas du graphiquc; 
x s  ddficits hydriques hydriqucs totaux sont rdduits. Au stadc de floraison ils intcrvicnncnt avant la 
Cchcrcssc et ne sont pas compcnsds par Ics pluics "habitucllcs" (ils sont principalcmcnt lids à dcs 
mbltmcs dc  frqucncc). Dcs ddficits plus importants (lids à un ddsistcmcnt) apparaisscnt au ddbut du 
tadc de maturation, qui disparaisscnt dans Ic cas dc la pluic "habitucllc". La fortc humiditb à la fin du 
ycle nc favorisc pas Ic sdchagc, mais Ic scmis prdcocc laisse supposer une rdcoltc  cn grains tcndrcs. 
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Figure 2: parcelle DO-t, esemple de comportement 
pour le sous-groupe lc pour la culture de maïs. 
%mis 24 Juillet 
Superficie II O,2Oha 
. .  
! 
! 
l 
100 
- . .  . 
JO 
O 
Dcs ddficits  importants  intcrvicnnent au début dc la  floraison, sans rapport  avec la séchcrcssc. Ils sont dus 
xclusivemcnt à la durée du  tour  d'eau. Dis la fin dc la  floraison  la skhcrcssc allidc à dcs dfsistcmcnts induit 
ics ddficits chqrêmcmcnt  forts, cntitrcmcnt compcnsis par la pluic "habitucllc". La phasc dc maturation  cst 
3articulitrcmcnt atteinte mais on pcut supposcr que la  récoltc s'est faitc en grains tendrcs. 
pur lc sous-groupc 2 (sous-groupc 2b)  pour la culture 
de maïs. 
Figure 3: parcelle E37ab. cxcmplc dc conlportcment 
O 
w'. (94%) 
09'0 (006) 
8 1?6 (6696) 
0% (0%) 
8036 (80%) 
O?'. (0%) 
84?6 (66%) 
096 (0%) 
100 
. . .  . 
50 
O 
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2 scmis cst tardif, Ic cyclc SC ddroulc cn plcinc pdridc dc skhcrcssc, sans strcss hydriquc nujcur pour 
mtant. Aucun dbistcmcnt n'cst pratiqud ct I c s  ddficiu sont prcsquc  cntibrcmcnt dus A I'intcrvallc cntrc dcus 
lrrosagcs dans Ic cadrc du  tour d'wu. 
a floraison intcnicnt cn janvicr, A unc p4riodc où la dcmandc augmcntc pour Ic pdrimttrc cnticr (voir  figurc 
14, pagc). Dc fait, I c s  problhcs  dc frdqucncc sc font fortcmcnt scntir au dfbut dc la floraison. En fin dc 
loraison. Ics tours rcdcvicnncnt plus courts ct aucun  ddficit  hydriquc  n'apparait. 
33 
Figure 1: parcelle B87, esemple de compaement 
p u r  le  sous-groupe 3a pour la culture de maïs. 
Le semis prkocc amthe la floraison dbs octobre, c'est A dire au tout ddbut dc la r i d e  habitucllcmcnt 
?luvieuse. Un disistement A un mauvais moment (ici debut septcmbrc) induit dcs ddficits estr&nemcnt 
:mprtan& am stade de floraison. Celui-ci intervient avant la pfriodc de skhcrcssc. II n'est par " ra t t r apP  par 
:es pluies  "habituellcs". 
a n  se trouvc dans un cas où on p u t  douter dcs informations concernant Ics arrosages. En eflct, un tcl ddficit 
lydriquc A cc stade critique nc p u t  qu'cntrainer un Cchcc dc la culturc. Or on obscnre unc reprisc dcs 
~rrosages comme  s'il ne s'Ctait rien passe. On p u t  donc supposcr que I ' a ~ o ~ g e  que nous comptons comme 
nanquant s'est rblid dc faqon infomcllc. 
R: semis est prfcocc ct la floraison intcrvicnt  avant la pdriodc de sfchcrcssc. Le rfsoltat est bon el aKmC 
miqucmcnt par des probltmcs dc frfqucncc lidcs aus rbglcs dc la  distribulion (Str F=Jc)%. Srr FC=5 1%). 
, 
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pour le sous-groupe 4a pour  la culture de maïs. 
Figure 6: parcelle A75a, esemple dc comportement r 
42% (090) 
O?.$ (0%) 
100% (096) 
lm 
Y) 
O 
Le scmis tardif pcrmct un mlagc du cyclc sur la saison dcs pluics. Un ddsistcmcnl induit dcs dkficits 
lydriqucs  marqués juste avant la floraison. Ceux-ci sont entitrcmcnt effacés par Ics pluics  "habitucllcs", on 
m t  donc pcnscr qu'il était ddcidd dans cct  espoir. Le ddficit lié A la frdqucncc qui apparaît cn fin dc cycle 
dgétatif est encorc accentue dans le cas des  pluics  "habitucllcs". 
pour le sous-groupc 4b pour la  culturedc maïs. 
O J O b  
73% (O?&) 
56?6 (0%) 
44?5 (0%) 
Figure 7: parcelle B 13, cscmplc dc comportcmcnl 
I Rmtl. 813: RU. duics. rmm 
In prcmicr dbistcmcnt, d&idd  au  momcnt dc la  floraison.  pcndant  la  pdriodc dc pluic  d'oclobrc, n'a quc pcu 
Ic conséqucnces: Ics ddlicits qui Ic suivcnt sont dus au tcmps d'altcntc trop long ct cn particulicr aus 
,onséqucnccs dcs intcrmplions dc fonclionncmcnl. Un sccond dbistcmcnl alors qu'on allcnd cncorc dcs 
h i c s  abondanlcs  (ddbut  novcmbrc), a dc gravcs  consdqucnccs sur la lin du stadc dc floraison.  L'influcncc  dc 
CS décisions dc non-arrosagc, fortc dans la situation "récllc", s'annulc quand on considkrc dcs pluics 
habitucllcs". 
: parcelle F53, esemple de comportement 
pour le mus-groupe 4c p u r  la culture de maïs. 
Jn ddsislcment  mi-septembre  induit des ddficits importants un pcu avant la  floraison.  Ccux-ci ne sont pas 
:smg~ensts par les  pluies  "habituelles". 11 faut mppclcr que la substitution dcs pluies p u r  la simulation avcc 
h i e s  "habituelles" ne s'est faite quP partir de la mi-octobrc,  c'est A dire aprks il'dpissdc de ddficits hydriques 
4
Figure 9: parcclle F4la, exemple de comportement 
pour le sous-groupe 5a pour la culture de maïs. 
Lmarquons un dbistemcnt cn octobre, qui n'entraîne aucune condquence: la pluvissird dc cc ddbut de 
aison humide cst importante. 
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Figure 10: parcelle  A36ab, esemple de comportement 
pour le sous-groupe  5b  pour  la culture de  maïs. 
29 AOÙI 
O,S% 
3 
78Ya (1 00?6) 
53% (0?6) 
19% (0%) 
5S%(l00?6) 
15% (O?,é) 
18% (0?6) 
70?6 (0%) 
30% (0%) 
100 
M 
O 
RS intcrmptions de  fonctionncmcnt ddcidks cn octobrc par la juntc  dc l'cau sont rcsponslblcs d'unc trts 
p n d c  part des ddficits hydriqucs, notamment A la floraison. Un ddsistcment ddcidd lui aussi cn octobrc 
xolongc ccs  déficits. 
,'insufisance de la dose de  l'arrosage  de  mi-novembre  induit  des  ddficits importants au shdc  de floraison. Le 
xoblème provient  exclusivement  d'unc  durée  réclle  dc  l'arrosage  plus  courte  quc Ic droit d'mu: 2,5 heurcs au 
ieu de 3. 
les déficits hydriques sensibles pour l'annécs pluviomduiquc réclle, il nc rcstc prcsquc ricn lorsqu'on 
:onsidtre la pluie  "habitucllc". 
pour le  sous-groupc 5c pour la culturc dc maïs. 
Figurc 11: parcclle  A38, cscmplc dc comportcmcnt r 
29 AoGt 
0.1 I h a  
4 
67% (1 00%) 
72% (0%) 
29% (0%) 
0% (O?@ 
27% ( I 00?q 
84?6 (0%) 
1 G?'. (0%) 
0% (0%) 
2 s  ddficits  hydriqucs sont  estremcmcnt importants, lids principalcmcnt A dcs dtsistcmcnts. On pcut conclurc 
I l'dchcc  total dc la culturc, dont la transpiration s'cst annulde  pcndant  de  longucs  pdriodcs,  ct cn particulicr A 
a floraison.  Sculs trois arrosagcs ont dtd pntiqub, pour pcrmcttrc  le scmis ct la misc cn placc dc la culturc. 
A rcstc du cyclc S'CS~ dirould sans intcwcntion, sclon unc stratdgie cxtcnsive asscz c ~ c a c c  les nnndcs 
'habitucllcs". 
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On donne dans ce chapitre la description prkisc des stntkics agricoles et du  fonctionnement  hydrique  pour 
les groupes de parcelles de haricot identifiés par la  typologie  décrite  au Chap. 10, $2.3. page 2 1 1. Pour 
upe, quelques exanples dc fonctiemcmcnt  hydrique sont domis, sous fomc dc gmphiqum et de 
s sont reportés A la fin de chapitre, A padir de la  page 343, dans les figures 12 i 15. 
Griizrpes d et 2: des 
~ ~ s i s ~ ~ ~ e ~ l ~  el un semis ~ardif 
Ces deux  premiers  groupes,  situds A gauche  sur  le plan des z.cs 1 et 2, sont cmctdrisds par des ddficits 
hydriques importants. Les dates de semis y sont moyennes à tardives et le nombre de dhistements Clevb. 
Ils sont séparés par l e s  deux premiers zxes. Ils different p u  les dates de semis. Les  résultats sont les  mimes, 
pour un V Q ~ W ~  de dbistements identiquc en moyenne, mais ont des origines difftrcntes. 
Dans le cas du groupc 1 (qui englobc lc plus g m d  nombre dc parcclles), lcs consCqucncc% des ddsistcmcnts 
sont fiibles du fiit de I'intewention des pluies. La longueur da tours explique la plus grand@ part des 
ddficits. 
Le groupe 2 est en revanche canct6risd par un semis plus tardif ct une forte influence des ddsistcmmts, peu 
compemts par les pluies. Une m d c  partie du cycle btnbficie de tours d'eau courts:  la d c m d c  du 
périmètre est faible B cctte période. Notons  que  ce S Q U S - ~ O ~ ~ C ,  assez htttrogtne, contient aussi quelques 
parcelles pour lesquelles les pluics on6 fiit double  emploi avec les arrosages. 
Tableau 6: valeurs  moyennes  de  quelques  indicateurs  de réussite hydrique  pour les diflérents groupcs de cultures dc 
haricot. 
d ~ ~ i s t ~ ~ ~ ~ P ~ ~  pour de bsm r6s1rlta ~ 
SituCs à droite sur le plan dcs 1 et 2, les groupcs 3 ee sont eamcttrists par des déficits hydriques 
faibles. Ec semis est plutdt prdcsec et le nombre de ddsistcmcnts  faible. 
Les deux groupes se distingucnt par I'influcncc des dkistcmcnts et dc la pluie: on rctrouvc les m h c s  
remarques que celles concernant les groupes 1 et 2. Notons  simplement  que  l'influence  globalc de la dose est 
forte dans le groupc 3. "est Ic fait de quelques parcclles isolks où une dotation rclativcmcnt faiblc fait 
courir le risque de recevoir  une dose insufisantc un jour où Ic ddbit wptd cst faible. 
. 
Typologie des stratégies/résultats pour  les principales cultures 343 
Figure 12: parcclle C20a, esemple de comportemcnt du groupe 1 pour la culturc de  haricot 
Le graphiquc  rcprdscntc, dc haut cn bas: 
I'évolution  de la réscnc utilc (airc gris& en haut), Ics pluics (barrcs en haut) cl Ics arrosagcs (barres en 
bas); 
I'dvolution des déficits hydriques (I'cqlicaiion dcs ddficits est donndcs par Ic Idgcndc  cn  bas); 
les gains dus à la pluie. 
Scmis 11 1 y Superficie O, 17ha Nombre dc désistements 
Str-Ftot 
Str-Dtot 
40% 
IM 
R 
O 
. .  
100 
50 
O 
x semis se fait sur unc pluic. Les dcus dhistcmcnts ont licu cn dibut de cycle, LIU cours de In pchidc pluvieuse du mois 
le mars 1991. Ils sont sans condqucnccs du fait dc ccs pluics (Ics gains qui y sont IiCs sont p ~ i c u l i ~ ~ ~ m ~ m t  intcnws). 
'ar la suite, un =tard d'arrosage qui a lieu juste avant une intcmption de fonctionnsn~ent du wnal occasionne ILS sculs 
ICficits obscrvis sur Ic: cycle. L'usager et ici victime d'une $r ide  dr dcheressc qui suit UIIC diwision collcwtivu de non- 
1ITowgc. 
:irrigation cd pratiquée de manibe extcnsive, laissant une placc i m p r b n t c  B la pluic pour la sntisfaction des bcsoins 
lvdriqucs du la culture. 
du groupc 3 pour la culturc dc haricot 
Figurc 11: parccllc E50a. cscmplc dc comportcmcnt t a ,  
R 
O 
Scmis 11 :ri; 
Supcrfcic 
Nonlbrc dc ddsistcnlcnts 
Str-Ftot 77% 
Str-Dtot 
Gains luic 32% 
. .  
50 
O 
100 
JO 
O 
Lc scmis rclativcmcnt prdco" "calc" la culturc sur la sccondc pdriodc pluvicusc dc  I'annk.  L'arrosqy CSI 
intcnsit aucun dbistcmcnt n'cst obscwd. L'cspaccmcnt cntrc Ics arrosagcs cst Ic factcur limitant principal. LI 
p n d c  dur& dcs tours d 'au csl compcnsdc par I c s  pluics jusqo'cn mi avril. En rcvanchc, la Qiblcssc dc 
:cllcsci dans la dcwi6mc moitid  d'avril cl Ic mois dc mai induit dcs ddficits  hydriqucs  scnsiblcs. . 
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Figure 13: parcelle A3 la: exemple de comportement 
du groupc.2  pour  la culture de haricot 
Lc scmis, hr.elif'* a lieu sur une pluie. Un disistement dibut mai induit des dificits trks irnp&ints puisque les 
?luies espdrfcs nc viennent pas. 
Les arrosages réalisés  par la suite xmblcnl  suggfrer que la culture n'est pas si mal en point que nous pouvons 
le pcnxr A la vue du dificil important du  mois de mai. II est donc  possible que le disistement dans le eadrc du 
:OUP &eau se mit amompagnd d'un arrosage inf'ornd qui annulerait Ic manque d'mu sirnul6 en  nui. L'autre 
hypthbe est que ces arrosages obxrvfs n'ont frf pratiqub que p u r  la iuxrnc qui sccupc lm mus-parccllc 
43 Ib. 
Le xmis tardif' ddcalc  lc qclc  vers dcs p&isdcs pcu arrosks, rtduisml ainsi l'influence dc la pluie sur la 
arisfaction des bcsoins dc la culturc. 
Figure 15: parcclle E27a: cxernple de corn 
du group~c 4 p u r  la culturc de haricot 
r 
R %mis. prdco", est rhlisd sur une pluie trop faible pour remplir la rfscwc utilc. I I  s'cnsuil unc courtc 
x5iodc de dfficit avant la premier  arrosage. Un xcond ddsistcmcnt a licu aprb  la rcchargc  complktc dc la 
Cxwc utilc par Ics pluics. Grâce A l'aide des pluics il ne porte pas A condqucncc. 
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3. TYPOLOGIE POUR LA  CULTURE  DE  LUZERNE 
On donnera ici les valeurs caractéristiques des rdsultats hydriques moyens pour les trois groupes dc 
parcelles de luzerne  (tableau 7). et un exemple  caractéristique  de  chacun  d'eux (figures 16 à 18). 
Tableau 7: résultats moycns dcs bilans hyd 
1 
II Luzcme 
II Nombre ddsistcmenls I I T  
Figurc 16: cscmplc dc comportcmcnl  hydriquc pour  la 
lwemc de groupe 1: parcelle A34b 
Nb. disistcmcnts 
Str-S 
StrIF O 
Str-AR O 
Str D 71 
Su-D-Dot 5 1.8 
Str-D-Dur  4.4 
Slr-D-Dcb 17.0 
Slr D Hcu 0.7 
I 
La dotation dc 3.5 hcurcs par hcctarcs est insufisantc pour  quc  Ics  arrosagcs  rcmplisscnt  cntihrcmcnt  la  grandc 
r k r v c  utilc quc pcrmct  I'cnracincmcnt profond dc la luzcmc. II  en  ddcoulc  dcs  ddficits  hydriqucs  scnsiblcs,  dans 
la mcsurc où la durde importante dcs tours d'cau nc pcrmct pas dc compcnscr la faiblcssc dc la dotation. LCS 
arrosagcs  sont mcnds prcsquc  systdmatiqucmcnt  mais  nc  suffiscnt  pas A bitcr Ic dcsstchcmcnt du so l .  La dotation 
faiblc cst Ic principal faacur dc strcss. LI faiblcssc ocasionncllc du  ddbit d'arroslgc intcrvicnl aussi fortcmcnt. 
Un scul ddsistcnlcnt cst obscrvt, au  mois  d'octobrc. a p r b  Ic rcnlplissagc  prcsquc  conlplct dc la rdscrvc  utilc par dc 
fortcs pluics. I l  cnlraînc dcs dificits hydriqucs puisquc la faiblc dosc dc I'arrosngc suivant nc pcrmct plus dc 
rcmplir sufisammcnt la rdscrvc  utilc. 
Figurc 18: exemple de  comprtcmcnt hydrique pour la 
luzerne dc groupc 3: parcelle A3Ib 
i Bible dotation (4 heurcs par hcctare) ne p m e t  pas le remplissage complet de la rdsewe utile:  celle-ci n'est 
:emplie eompl&temcnt que gdcc A I'intcwenlion  dcs  pluics. ks gains dus aux pluies sont trhs imprlants. 
2c cycle pcut etrc sipari en dcu,, phases: I'unc  cst canctdridc par dcs arrosages trCs intcnscs (jusqu'cn janvier), 
'autrc par un grand nombre de ddsistemcnts  qui  induiscnr des d6ficits imponaals. I l  est probable que la culture de 
uzcrnc a dtd stoppfc entre ces dcus p&iodcs. s3ns quc notre mdthodc dc suivi nous ait pcrlrlis de le sivoir. 
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Figure 19: esemple de  comportement  hydrique  pour les 
prairies:  parcelle E43 
.es rdsultau, mauvais si on Ics compare A ccu. des culturcs de luzernc, sont principalcment espliquds par Ics 
Iésistcmcnts. Malgré la stratdgic  cxtcnsivc  d'arrosagc, les gains dus A la pluic sont faiblcs. En cffct, on constatc Ic 
'manquc dc chancc" dc ccttc  parccllc,  dont  Ics arrosagcs SC sont trks  souvcnt  produits A la vcillc d'unc pluic qui 
lurait dtd srlluhirc si cllc s'duit produitc A un autrc momcnt. 

_. 
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Glossaire 
Avertissement : on donne ici In d$nition des termes telle qu'elle est entendue dons le texte. 
Acequia : terme  espagnol  pour  désigner  un  canal.  On  utilise  ce  terme  ici  pour dtsigncr I'accquia  "Grandc O 
Caciqucs",  qui  dcsscrt Ic pdrimètrc dc  San Blas - Urcuqui. 
Aigadier : dans un ptrimttre irrigué,  un  aigadicr  est  chargé  dc  distribucr  l'eau  sclon  Ics rtglcs du  tour  d'eau, 
Ctablics  par  l'association  dcs  usagcrs  du canal (à Urcuqui,  c'cst la juntc d'cau). 
Arrosage informel : Arrosage  qui  ne  se  déroule  pas dans Ic cadre  du  tour  d'eau  (non  prévu  par  Ics  rtglcs, 
non gdrd par I'aigadicr). 
Cacique : à Urcuqui,  on  désigne  sous  cc  nom  des  usagcrs du réseau  de  distribution  dont les droits spéciaus 
ont éte hdrités  dcs  anciens  notablcs  dont ils sont Ics  lointains  dcsccndants.  Par  cstcnsion,  ccrtaincs  dc  ccs 
parcelles  ont  été  acquises  par  des  usagcrs non dcsccndants  de  caciques,  cllcs  disposent  aussi  dc  cc  droit 
spdcial un jour toutcs  Ics dcus scmaincs. 
Cangahua : formation  indurée  issue  dc  ccndrcs  volcaniques.  C'cst un matériau trts dur  ct tris impcrmbble, 
frdqucnt  cn  Equatcur. Il  constituc Ic sous-sol  du  pdrimttrc  dc San Blas - Urcuqui ct Ic substrat dans lcqucl 
sont  creuses Ics canaus. 
Choclo : maïs  rdcoltd  cn grains  tcndrcs  (stadc  pâtcux). 
Colature  (perte en) : ddbit  (ou  volumc)  qui  s'échappc  en  bout  dc  sillon lors d'un arrosagc à la raic. 
Coefficient cultural (Kc) : cocfficicnt  ddtcrminé  cn  station  cspdrimcntalc,  ct  qui  indiquc  commcnt la culturc 
évapore  (quand  toutcs  Ics  conditions  sont  optimalcs)  par  rapport à unc  rdfdrcncc  d'ETP.  Kc = ETM / ETP. 
Cc  cocfficicnt  varic  sclon Ic  ddvcloppcmcnt dc la culturc. 
Date théorique d'irrigation : dans Ic cadrc  dc  l'organisation du tour d'eau d'urcuqui, chaquc  parc& a sa 
placc, ct quand on connaît Ics datcs dc ddbut ct dc fin d'un tour, on pcut ddtcrmincr sa datc thbriquc 
d'irrigation. 
Débit fictif continu : c'cst la valcur hypothdtiquc dc cc quc scnit Ic ddbit fourni à unc parccllc (ou un 
périmttrc irrigué ou un scctcur) si ellc (il) dtait irrigud(c) cn pcrmancncc pouf  rcccvoir Ic volumc d ' a u  qui . 
lui cst  attribud. On  I'cxprimc  cn Vsha. 
Dificit hydrique : souffrance dc la plantc du fait du manquc d ' a u  dans Ic sol. Ccllcci commcncc bicn 
avant  quc  n'apparaissc Ic dcsstchcmcnt. 
Disistement : dans Ic cadrc du  tour  d'cau d'urcuqui, Ics  usagcrs  ont  Ic droit  dc  "passcr  lcur  tour" s'ils n'ont 
pas  bcsoin  dc I'cau. On dit alors qu'ils SC ddsistcnt. 
Dotation : la dotation  caractérisc la disponibilitd  dc  I'cau  par  unit6  dc  surfacc.  Pour u n  pdrimttrc  irrigue ou 
un scctcur  d'irrigation,  c'cst  son  ddbit  fictif  continu.  Pour unc  parccllc,  c'cst  Ic  rapport  du  droit  d'mu à sa 
. supcrficic. 
Droit (d'eau) : dans Ic pdrimttrc  dc San Blas - Urcuqui, Ic droit  d'cau  d'unc  parccllc cst Ic  nombrc d'hcurcs 
d'irrigation qu'on  doit lui scrvir à chaquc  tour  d'cau.  Cc  droit  cst  dcrit  ct SC transmct  par  hdritagc ou achat  dc 
tcrrcs. A Urcuqui, il nc  pcut  cn  aucun  cas fairc I'objct  dc transactions  sdpardcs  dc la tcrrc. 
ETM : EvapoTranspiration Maximale. Sommc dc I'évaporation du sol nu ct dc la transpiration d'unc 
culturc cn  conditions  optimalcs. 
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a h  en dkficit : diffdrencc (positive) entre le dtficit hydriquc ealculi: par la simulation m m d @  celui 
puisque la plante souffre moins dans la rhlit6 qu'elle n'aurait souffert si l'dv6ncmcnt de la simulation ' 
conditionnelle avait eu  lieu. 
HI : ~ ~ s t i t u t o  ~cuatsrimo de ~ccursss Hidraulicos  (Institut  Equatoricn des W~~sourccs 
uliques) : administration centrale de la gestion de l'wu en Equatcur. 
Irrigation surnumiraire : irrigation  d'une parcelle survenant  alors  qu'un arrosase s'est ddja  produit dans le 
mtme tour d ' a u .  
Junte d'eau : traduction spontande du tcrmc cspagnol "junta de agm?, qui dksigne en kuateur une 
orgamisation chargée de la gestion d'un  (ou  d'une  partie dc) ptrirnttrc irrigut. 
c : voir cscficicnt cultural. 
Main d'eau : ddbit  optimal à servir A une  parcelle  pour  l'irrigation  (gdndralcmcnt en Us). 
a% chscls : maïs r6colt6 cn grains tcndrcs (stade pstcux). 
Maïs seul : maïs  cultiv6 sans culture de succcssion  (une  culture par an). 
Maïs suivi : mais cultivd avec une  culture de succession  (dcux  cultures par an). 
Module : debit utilisd  pour  l'irrigation. II doit etrc Ic plus  proche  possible de la main d ' a u .  
ONBAH : Offcc National  Burkinabd des Amdnagcmcnts Hydrauliques. 
: Institut  Franeais de Wcchcrche pour le Ddvcloppcmcnt en Cwpdration. 
Ovals : teme espagnol dbigmnt un partiteur à ddbit  fixe  censtitud  d'un  trou rond sur la paroi latdralc &un 
canal. Par extension, cm Equatcur un ovalo ddsignc  aussi la valcur  d'une  main d ' a u  @quivalent de ~egoedor 
ou molino), et mEmc la main d'cau cIIc-m&nc (corne il y a 5 mins d'wu i Urcuqui,  chacune porte le nom 
du secteur  qui  l'utilise  habituellement). 
Parcelle : sudacc de terrain d'un seul tenant bdndficiant d'un droit $'eau  unique. 
Partiteur : ouvrage de division du ddbit. 
Pirisde d'etude : pdridc pour  laquclle on dispose des donnks d'irrigation. Du 20/06/90 au 1 MW9 1. 
Prise (d'eau) : - d'une  parcelle : par sir I'cau passe du m a l  dans la parcelle. - d'un p6rimh-c : ouvrage  qui pcrmct dc capter Ic ddbit sur la rivikc. 
R&gle (reglette) : regle gradudc permettant de lire la hauteur d'mu dans un canal (ou rivierc) pour en 
ddduirc Ic ddbit. 
Rfmanent : eau d'irrigation qui s'dchappc cn qucue de parcelle. II est formd de la rhnion dcs pcrtcs cn 
colaturcs dc toutes Ics raics  d'irrigation en cau. 
Reserve Utile (RU) : quantitd,  d'mu  du sol utilisablc par la plante: fraction de la rdscrve  utile maxirnalc. 
RDU : rdscrvc dificilcmcnt utilisablc:  voir  RFU. 
RFU : rdserve facilement utilisable (0n a choisi  ici  une  valcur dc 95% dc la RU). On a RDU + RDU = RU 
Glossaire 363 
RU : réserve utile. 
RUM : réserve utile maximale utilisable par la plante. On l'évalue classiquement par unité de profondeur dc 
sol: par la différence entre les volumcs stockés à la capacité au champ (cc qui rcstc dans Ic sol aprts 
ressuyage) et au point de flitrisscment permanent (itat de dessèchement  du sol où la plantc ne  peut plus en 
extraire l'eau). La connaissance dc la profondeur  d'enracinement  pcrmct dc calculcr sa valcur cn mm. 
Secteur : ensemble de parcelles servies par un même partiteur (par un m2mc module). Il n'y a plus dc 
partage du débit à I'intéricur  du  scctcur. 
Simulation conditionnelle : simulation du bilan  hydrique rhliséc en intcrcalant un événcmcnt qui ne  s'cst 
pas passéc dans la réalité (cx : si il y avait eu  une irrigation cc  jour là). 
Simulation normale : simulation du  bilan  hydrique  réalisée en considdrant tcls qucls tous Ics événcments 
observQ. 
Sous-parcelle : partie d'une parcellc de culture homogène. 
Str-A : part moycnnc des déficits dus à unc avancc d'irrigation. 
Str-D : part moyenne des déficits dus à une dose trop faible. On la subdivise cncorc en Str-D-Dot 
(dotation trop faiblc), Str-D-Dur (duréc  récllc  inféricure au droit), Str-D-Dcb (ddbit insuffisant) et 
Str-D-Hcu (débit insuffisant lié à un arrosage tard dans la jouméc) 
Str-F : part moyennc des ddficits dus à unc trop grande duréc dcs tours d'cau. 
Str-FC : part moyennc  dcs déficits dus aux interruptions  du tour normal pour Ic scrvice dcs Caciqucs. 
Str-FI : part moycnnc dcs déficits dus à dcs intcrmptions de fonctionncmcnt dc la distribution. 
Str-R : part moycnnc dcs dificits dus à un retard  d'irrigation. 
Str-S : part moycnne dcs ddficits dus i un ddsistcmcnt. 
Stress (hydrique) : souffmcc  dc la plantc  du fait du manquc d ' a u  dans le sol. Ccllc-ci commcncc bicn 
avant que n'apparaissc Ic dcsskhcmcnt. . .  
Surnuméraire (arrosage) : voir  irrigation sumumdrairc. 
Terceros : hacicndas ct fincas possddant  dcs droits spdciaux sur I'cau  du canal "Grandc O Caciqucs''. 
Tour d'eau (tour d'arrosage) : systèmc dc distribution dc l'eau cntrc dcs parccllcs où ccllcs-ci sont scrvics 
Ics uncs après Ics autrcs succcssivcmcnt. 
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